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L'aborto legalizzato 



La tendenza a legalizzare l'aborto, affermatasi nel corso dell'ultimo 
decennio in molti paesi, ha portato a un "informazione più aperta, al 
miglioramento delle tecniche mediche e a una diminuzione della mortalità 

dì Christopher Tietze e Sarah Lewit 



Otto anni orsono abbiamo avuto oc- 
casione di riferire su questa rivista 
che un ceno numero di nazioni 
avevano legalizzato l'aborto provocato e 
che, in conseguenza di ciò, tale pratica 
stava uscendo dalla clandestinità per di- 
ventare argomento di universale discus- 



sione e polemica. Oggi e chiaro che ciò 
che andavamo osservando era solo l'ini- 
zio di una diffusa tendenza. Durante gli 
ultimi 10 anni, in molti paesi, l'aborto si 
è trasformato da pratica largamente rite- 
nuta disonorevole in pratica medica ac- 
centata, da argomento di pettegolezzo in 



Questione di interesse pubblico, aperta- 
mente dibattuta. La discussione è lonta- 
na dall'essere conclusa. Il dibattito è ca- 
ratterizzato da differenze di opinione au- 
tentiche e profondamente sentite, e ri- 
guardo all'aborto i pubblici poteri sono 
tuttora soggetti a orientarsi in opposte 




direzioni. In generale, tuttavia, gli svi- 
luppi dell'ultimo decennio hanno accre- 
sciuto la pubblica consapevolezza in una 
materia di immenso significato umano, 
hanno fatto progredire la pratica medica 
e hanno ridotto il tasso cU mortalità. 

La posizione dell'aborto è stata tra- 
sformata drasticamente dall'attività le- 
gislativa. A partire dal 1966 molti paesi 
hanno modificato precedenti legislazioni 
restrittive, vuoi prevedendo l'aborto le- 
gale su richiesta della donna gravida vuoi 
prevedendo un ampio spettro di indica- 
zioni mediche o socioeconomiche per la 
interruzione legale di una gravidanza non 
desiderata. A loro volta le modificazioni 
legislative hanno contribuito a modifica- 
re Patteggiamento dell'ambiente profes- 
sionale. Anche in conseguenza di questo 
mutato atteggiamento, i medici hanno 
sviluppato nuove e più sicure tecniche 
che durante la prima gravidanza consen- 
tono di praticare l'aborto in condizioni 
di sicurezza fuori dall'ambiente ospeda- 
liero, e che, anche in stadi più avanzati 
di gravidanza, sostituiscono interventi 
chirurgici più impegnativi e riducono la 
durata della spedalizzazione. La crescen- 
te esperienza nella pratica dell'aborto le- 
galizzato, e l'accresciuta consapevolezza 
delle conseguenze dell'aborto illegale sul- 
la salute pubblica, hanno spinto le auto- 
rità sanitarie a raccogliere e pubblicare 
statistiche ufficiali di cui in precedenza 
non si era mai potuto disporre. La neces- 
sità di fissare norme dì condotta per i me- 
dici e gli ospedali maggiormente impegna- 



ti nella pratica dell'aborto ha stimolato 
studi sulle complicazioni dell'aborto stes- 
so. I risultati di tali studi, apertamente e 
ampiamente resi noti ai pubblico attra- 
verso tutti i mezzi dì informazione, han- 
no spinto, a loro volta, le donne decise 
ad abortire a farlo in uno stadio della 
gravidanza il più precoce possibile e in 
condizioni di sicurezza medica. 

Sta di fatto, peraltro, che l'attenzione 
con cui in molte parti del mondo la 
pubblica opinione e le autorità seguono 
il problema dell'aborto d'elezione è più 
che controbilanciata dall'indifferenza che 
si registra in vaste aree. Di conseguenza 
l'informazione su scala mondiale intorno 
all'aborto è tuttora assai scarsamente 
soddisfacente. In molti paesi, specie in 
quelli in cui vige una legislazione restrit- 
tiva, l'aborto illegale continua a essere 
praticato in un numero di casi assai ele- 
vato, non statisticamente rilevato e so- 
stanzialmente sconosciuto. Aggregando 
dati di disuguale attendibilità, relativi a 
singoli paesi, si può stimare che ogni 
anno nel mondo vengano provocati dai 
30 ai 55 milioni di aborti. La più bassa 
tra queste due stime presuppone un rap- 
porto aborti/nati vivi di circa 1 a 4, la 
stima più alta un rapporto di ha 2, La 
metà, forse, di questi aborti sono prati- 
cati legalmente; è impossibile esserne si- 
curi perché anche alcuni paesi con legi- 
slazioni molto permissive, comprese la 
Russia e la Cina, non hanno statistiche 
accurate o non le rendono pubbliche. 

L'analisi della legislazione degli ultimi 



rw 1 " 



DANIMARCA 

GERMANIA 
OCCIDENTALE 




La legislazione e la pratica dell'aborto hanno conosciuto una significa- 
tiva liberalizzazione durante l'ultimo decennio in più di venti paesi {in 



colore intenso), In ali ri paesi* dove vigevano leggi non restrittive o 
moderatamente restrittive, non ci sono state novità significative Un 



colore chiaro). In quattro paesi sono slati introdotti regolamenti più restrittivi Un grigio scuro). 
La legislazione sull'aborto di molli paesi è tuttora restrittiva o non è nota Un grigio chiaro). 



dieci anni mette in luce che più dì venti 
paesi hanno introdotto significative mo- 
dificazioni in direzione di norme meno 
restrittive e in molti casi hanno scelto 
una totale legalizzazione {si veda Villu- 
straziane in queste due pagine). Quat- 
tro paesi deirEuropa orientale, che in 
materia di aborto avevano una legisla- 
zione molto permissiva, si sono mossi 
nella direzione opposta, Altri paesi che 
avevano legislazioni non restrittive o solo 
moderatamente restrittive non le hanno 
modificate nel corso del decennio. Nei 
restanti paesi del mondo, per la maggio- 
ranza dell 1 America Latina e dell'Africa, 
non sono stati introdotti significativi cam- 
biamenti nella legislazione, la quale proi- 
bisce l'aborto senza eccezioni oppure lo 
autorizza soltanto in casi di seria minac- 
cia per la salute o la vita della madre. 

Circa un terzo della popolazione mon- 
diale vive attualmente in paesi che in 
materia di aborto hanno leggi non re- 
strittive, cioè in paesi dove la gravidanza 
può essere interrotta su richiesta almeno 
fino a un suo determinato stadio (fissato 
tra 10 e 24 settimane, ma di solito con il 
limite massimo di 12 settimane) e su 
indicazione medica; in un numero limi- 
tato di paesi la concessione dell'autoriz- 
zazione all'aborto su richiesta può essere 
subordinata all'età della donna e al nu- 
mero dei figli che ha già. 

Un altro terzo della popolazione mon- 
diale vive in paesi che adottano in mate- 
ria di aborto legislazioni moderatamente 
restrittive e nei quali la gravidanza inde- 
siderata può essere interrotta, non su 
semplice richiesta, ma per ragioni medi- 
che, psicologiche e socioeconomiche inte- 
se in senso piuttosto lato. Vengono presi 
in considerazione l'abitazione, il reddito, 
la posizione matrimoniale e altri fattori 
che influiscono sulla condizione di vita 
della donna. Le indicazioni legalmente 
riconosciute comprendono generalmente 
atti criminosi come la violenza e l'ince- 
sto. I progressi nelle tecniche mediche di 
diagnosi precoce delle anomalie fetali 
hanno allargato il campo delle indicazio- 
ni dell'aborto. Una norma del British 
Abortion Act del 1967 permette l'aborto 
nel caso in cui la continuazione della 
gravidanza espone a rischi maggiori che 
la sua interruzione. 

Il restante terzo della popolazione mon- 
diale vive in paesi dove l'aborto è sempre 
illegale, oppure viene consentito soltanto 
nel caso in cui la vita della donna è mes- 
sa in grave pericolo» 

Indubbiamente la realtà pratica non 
coincide sempre con la legge. In alcuni 
paesi dove l'aborto è proibito, esso è 
tuttavia possibile per le donne che se lo 
possono pagare. D'altro canto, in paesi 
dove vige una legislazione non restrittiva 
la concessione o il rifiuto del permesso dì 
abortire è nelle mani di medici, ammini- 
stratori ospedalieri e pubbliche autorità 
di orientamento conservatore. Infine la 
indisponibilità di servizi e strutture ade- 
guati può porre un rifiuto dì fatto alla 
richiesta di aborto. 

In molti casi le donne che si sono 
trovate nell'impossibilità di abortire nel 
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proprio paese si sono recate in paesi in 
cui vigono pratiche o leggi poco restritti- 
ve. In questo senso è istruttivo il record 
di aborti praticati in Inghilterra dopo 
la promulgazione deìl*Abortion Act del 
1967 (si veda l 'illustrazione in questa pa- 
gina). Una grande quantità di donne, 
provenienti dall'America e dal continente 
europeo, si sono recate a Londra per 
abortire dopo il 1968, ma il numero delle 
donne provenienti da un determinato 
paese è rapidamente diminuito quando 
in quel paese, o nei paesi limitrofi, abor- 
tire è diventato meno difficile. Per esem- 
pio, in seguito al V approvazione nel 1970 
di una legge non restrittiva nello stato di 
New York, Tanno successivo si è avuto 
un brusco declino del numero dì donne 
americane e canadesi che abortivano in 
Inghilterra. La comparsa in Olanda di 
cliniche, dove la pratica dell'aborto è 
ufficialmente tollerata, ha ridotto nel 
1972 il numero delle donne provenienti 
da questo paese e Tanno successivo quel- 
lo delle pazienti provenienti dal vicino 
Belgio e dalla vicina Germania. La pro- 
mulgazione dì una legge non restrittiva 
in Francia ha ridotto del 60 per cento, 
in un anno, il numero delle donne fran- 
cesi che si recavano in Inghilterra per 
abortire. Mentre donne in numero cre- 
scente continuano ad arrivare in Inghil- 
terra dall'Irlanda, dall'Italia e dalla Spa- 
gna, dove l'aborto è tuttora proibito. 

Negli Stati Uniti, durante l'ultimo de- 
cennio, le innovazioni delle leggi in 
materia di aborto nei singoli stati hanno 
ricalcalo la generale tendenza internazio- 
nale, A cominciare dal 1967 una dozzina 
circa di stati hanno adottato una legisla- 
zione basata sul modello del codice pe- 
nale delP American Law Institute. Le leg- 
gi consentono l'aborto nei casi in cui la 
gravidanza costituisca un «rischio sostan- 
ziale» per la salute fìsica o mentale della 
donna oppure quando si preveda che il 
bambino potrà nascere affetto da «un 
grave difetto fisico o mentale», oppure 
infine nel caso che la gravidanza sia con- 
seguenza di violenza o incesto. Nel 1974 
quattro stati sono andati più in là: han- 
no approvato leggi che consentono l'a- 
borto senza che sia necessario specificare 
il motivo del consenso, in pratica auto- 
rizzando dì fatto Paborto su richiesta. 

Nel 1973 due decisioni della Corte su- 
prema hanno dichiarato illegittime le leg- 



II numero di donne straniere, che hanno mi- 
mico radono in Inghilterra dopo la sua lega- 
lizzazione avvenuta nel 1968, ha avuto ten- 
denza ad aumentare dal momento in cui le 
donne hanno saputo che c'era questa possi hi - 
lità, ma poi è diminuito rapidamente quando 
il ricorso all'aborto è diventato più facile nei 
paesi d'origine. I dati riportati nei diagrammi 
rispecchiano le conseguenze dell'alien lamento 
delle norme restrittive in materia d'aborto 
nello stai" di New York (e quindi anche le 
conseguente sul numero di aborti in donne 
provenienti da tutti gli Stati Uniti e da! Cana* 
da), in Olanda (la cui nuova legislazione ha 
interessato anche le donne provenienti dal 
Belgio e dalla Germania Federale) e in Francia. 



gi restrittive in materia di aborto tuttora 
vigenti di fatto in molti stati, decretan- 
do, con motivazioni che eminentemente 
fanno riferimento al rispetto del diritto 
alla privacy, che l'aborto non può essere 
negato a una donna nei primi tre mesi 
della gravidanza. Superati i tre mesi, di- 
ce la Corte, ciascuno stato regolerà la 
procedura di concessione del permesso di 
aborto in modo da renderla ragionevol- 
mente congrua ai problemi posti dalla 
salute delia madre. Una volta che il feto 
abbia raggiunto la vitalità (cioè la capa- 
cita di sopravvivere), ciò che di regola 
avviene intomo alla ventiquattresima set- 
timana di gravidanza, lo stato «proibirà 
l'aborto salvo il caso in cui sia necessario 
per salvare la vita o la salute della donna». 
Queste pronunce della Corte suprema 
non sono mai state completamente ap- 
plicate. Un vigoroso movimento per il 
«diritto alia vita» ha esercitato una vit- 
toriosa pressione sul corpo legislativo di 
alcuni stati per ottenere l'emanazione di 
nuove leggi restrittive e su molti ammini- 
stratori ospedalieri per impedire l'istitu- 
zione dei servizi destinati air aborto, a 
dispetto dei regolamenti. Alcuni stati 
hanno deciso di richiedere il consenso ai 
genitori in caso di richiesta di aborto da 
parte dì minori, o del marito nei casi di 
donne sposate. Gli aborti non vengono 
praticati negli ospedali cattolici, e tra gli 
ospedali non cattolici moki sono rilut- 
tanti a concedere l'aborto o anche a pre- 
disporre le necessarie strutture» Molte 
leggi restrittive statali sono già state por- 
tate davanti alla Corte e giudicate inco- 
stituzionali. Tentativi di emendare la Co- 
stituzione federale, sia nel senso di met- 
tere fuori legge l'aborto sia nel senso dì 
conferire agli stati la potestà dì farlo, 
hanno incontrato un certo consenso, ma 
non sono ancora arrivati al Congresso. 

T a mitigazione delle barriere legali con- 
** tro l'aborto e le modificazioni inter- 
venute nell'atteggiamento e nel compor- 
tamento pubblico hanno finito col vince- 
re la riluttanza di alcuni paesi a rilasciare 
informazioni sull'aborto. Al momento 
attuale sono disponìbili statistiche nazio- 
nali relative a circa tre milioni di aborti 
legali all'anno, con grandi differenze da 
paese a paese per quanto riguarda la 
completezza delle informazioni. 

Noi abbiamo calcolato il tasso di abor- 
ti legali (su 1000 donne tra i 15 e i 44 
anni di età) di 12 paesi che hanno leggi 
non restrittive o moderatamente restritti- 
ve, e per i quali sono disponibili dati che 
coprono totalmente o quasi il periodo di 
tempo compreso tra il 1966 e il 1975. 
Nella maggioranza di questi paesi il tasso 
di aborto risulta in aumento durante il 
decennio considerato. Una ragione di 
questo aumento è presumibilmente il pas- 
saggio - la cui entità naturalmente non 
può essere documentata - dal ricorso a 
procedure illegali, e quindi non registra- 
te, al ricorso a procedure legali, registra- 
te. Inoltre un certo numero di donne che 
non se la sentirebbero di ricorrere all'a- 
borto illegale, non hanno difficoltà ad 
affidarsi alla procedura legale quando 
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Il tasso di aborto dipende dalle variazioni intervenute nella legislazione e nelle tecniche abortive, 
dalla disponibilità dei necessari servizi, dalla diffusione e dall'efficacia della contraccezione 
nonctié dalla tendenza a ricorrere all'aborto come mezzo per il controllo delle nascite. Nella 
figura il numero degli aborti legali ogni 1000 donne fra i 15 e ì 44 anni è riportato su scala 
logaritmica, nella quale le linee parallele rispecchiano uguali tassi di variazione. 1 dati relativi 
alla Gran Bretagna si riferiscono soltanto alle donne residenti, e non alle straniere di passaggio. 



20 



21 



questa diventa praticabile. Le curve del 
tasso di aborto riflettono Pandamento 
delle politiche nazionali riguardo all'a- 
borto, anche se, in qualche caso» politi- 
che analoghe possono avere effetti diffe- 
renti ifi veda l'illustrazione nella pagina 
precedente). Per esempio a Singapore la 
sostituzione nel 1964 di una legge modera- 
tamente restrittiva con una non restrittiva 
fu seguita da un aumento dei 65 per cento 
del tasso di aborto. In Ungheria l'appro- 
vazione di provvedimenti restrittivi nel 
1973 indusse un rapido declino del tasso 
dalle punte raggiunte nel 1969; invece in 
Bulgaria e in Cecoslovacchia analoghe 
modificazioni restrittive provocarono un 
iniziale declino del tasso di aborto cui 
segui una leggera ripresa. Quando in un 
paese che ha leggi non restrittive il tasso 
di aborto sì stabilizza, ciò probabilmente 
è dovuto alla maggior diffusione ed effi- 
cacia delle pratiche di contraccezione. 
Un tasso di aborto molto basso come 
quello di 1,4 rilevato in India nel 1975 
può essere in parte attribuito alla manca- 
ta registrazione di aborti anche legali , 
ma sicuramente la carenza di medici e di 
strutture sanitarie ha limitato il numero 
degli aborti in India. Evidentemente in 
alcuni paesi che denunciano un tasso di 
aborti particolarmente elevato le donne, 
per regolare le nascite, confidano soprat- 
tutto sull'aborto, mentre invece in altri 
paesi viene praticata più largamente ed 
efficacemente la contraccezione. 

In cinque paesi, per i quali è stato 
possibile elaborare una statìstica per età 
delle donne che sono ricorse airaborto 
legale sia all'inizio sia alla fine del de- 
cennio» la frequenza di aborto è risulta- 
ta maggiore nelle donne in età compresa 
tra i venti e i trentanni rispetto a quelle 
sotto i venti e sopra i trenta, Negli Stati 



Dall'inchiesta condotta da Tietze e Lewit emergono numerosi dati di interesse pra- 
tico, che dovrebbero essere tenuti presentì - accanto alle questioni di principio - nella 
discussione sulla legislazione in materia di aborto. 

Per esempio, un dato fondamentale è che - di fatto - almeno da dieci anni a questa 
parte, la legislazione sull'aborto non influisce (o se si vuole, non influisce più) sulla 
frequenza del ricorso all'aborto, ma soltanto sulla frequenza degli aborti clandestinL 
In base ai dati esposti da Tietze e Lewit, sì deve infatti concludere che il numero delle 
donne che ricorrono all'aborto non è più alto nei paesi in cui l'aborto è stato legaliz- 
zato ma è parimenti elevato, e crescente, in tutti i paesi socialmente evoluti ed econo- 
micamente sviluppati, sia che in essi viga una legislazione restrittiva sia che in essi 
viga una legislazione permissiva; e che ovunque, tra le donne che ricorrono .all'aborto, 
legale o no, è in continuo aumento il numero di quelle più giovani, sotto i vent'anni. 
L'unica differenza è nel numero degli aborti clandestini, che è minore, anche se tut- 
tora assai alto, nei paesi dove vige una legislazione non restrittiva o meno restrittiva. 

Evidentemente, almeno negli ultimi dieci anni, la legislazione restrittiva né e stata 
capace di dissuadere le donne dal ricorso all'aborto né è stata capace di impedire che 
raitcggiamento di un numero crescente dì donne, davanti al problema deiraborto, 
subisse una radicale evoluzione. 

D'altra parte l'inchiesta di Tietze e Lewit mette in evidenza anche il fatto, peraltro 
già noto anche da esperienze europee, che nei paesi in cui negli ultimi dieci anni è 
entrata in vigore una legislazione permissiva o meno restrittiva, il numero delle donne 
che ricorrono all'aborto legale è andato sì aumentando ma non in misura rilevante, e 
comunque in misura decisamente inferiore a quella che ci si aspettava. 

Indubbiamente questo fenomeno e dovuto in buona parte al fatto che negli stessi 
paesi dove sono entrate in vigore legislazioni non restrittive o meno restrittive c'è 
stata, contemporaneamente, anche una larga e crescente diffusione dì pratiche con- 
traccettive efficaci; e infatti, secondo dati recenti, si calcola, per esempio, che più del 
30 per cento delle donne in età feconda usi attualmente la «pillola» in Germania e in 
Svezia, mentre il 27 per cento circa la usa in Francia e circa il 20 per cento in 
Inghilterra, in Svizzera e negli Stati Uniti. Inoltre la scarsa tendenza a ricorrere 
all'aborto legale piuttosto che a quello clandestino è sicuramente la conseguenza 
anche di difficoltà pratiche, connesse a legislazioni non restrittive ma eccessivamente 
burocratizzate e inquisitorie, nonché dell'atteggiamento non collaborativo, o decisa- 
mente ostruzionistico, opposto da settori professionali e politici alla concreta applica- 
zione della legge. Ci sono però buoni motivi (e l'inchiesta di Tietze e Lewit sostan- 
zialmente lo conferma) per pensare che il fenomeno del tuttora limitato ricorso 
all'aborto legale sia altresì dovuto, in misura non modesta, al fatto che, anche nei 
paesi dove vige una legislazione permissiva - e anche quando l'applicazione di tale 
legge non incontra grossi ostacoli nei regolamenti amministrativi o nell'atteggiamento 
dei medici e nell'operato di singole autorità politiche - moltissime donne (e sicura- 



mente, almeno in molti paesi» in numero superiore a quelle che ricorrono all'aborto 
legale) preferiscono, malgrado i rischi anche gravi e di varia natura cui si espongono, 
ricorrere all'aborto clandestino. 

Questi due dati di fatto - e cioè la constatazione che se si vuole impedire il ricorso 
all'aborto la legislazione restrittiva non serve a niente, e la constatazione che se si 
vuole eliminare la piaga dell'aborto clandestino la legislazione permissiva serve, 
almeno per ora, a poco - sono una conferma, ammesso che ce ne fosse bisogno, che 
l'aborto non è quell'evento banale che taluni descrivono, ma un fenomeno assai 
complesso, il cui andamento è regolato da una grande varietà e molteplicità di fatto- 
ri, e che coinvolge valori morali culturali ed esistenziali profondamente radicati. Ma 
seno anche dati di fatto di immediato interesse pratico. É evidente infatti che, se le 
cose stanno cosi, e fino a quando staranno così, né il legislatore che si proponga 
«concretamente» l'obiettivo di combattere l'aborto in assoluto né il legislatore che si 
proponga «concretamente» l'obiettivo di eliminare la piaga dell'aborto clandestino, 
possono contare più dì quel tanto, rispettivamente, sulla legislazione restrittiva e sulla 
legislazione permissiva, All'uno e all'altro non resta che una strada, ed è la stessa per 
ambedue: la strada del perfezionamento e della diffusione di pratiche contraccettive 
efficaci. 

Ma neanche questo, sfortunatamente, è un problema banale, come taluni mostrano 
di ritenere. Sulla strada delle tecniche contraccettive sono stati fatti molti passi in 
avanti, ma tutto sommato siamo ancora abbastanza lontani dall'obiettivo di pratiche 
che offrano contemporaneamente la garanzia di una sostanziale efficacia e di una 
autentica innocuità. In sostanza anche il dibattito sulla stessa «pillola», che costitui- 
sce attualmente il metodo contraccettivo più efficace e dì più facile impiego, è tuttora 
aperto, indiscutibilmente molti allarmi infondati o esagerati sono stati diffusi intorno 
alla «pillola». Peraltro nessuno può fondatamente sostenere che tutti i dubbi sono 
stati risolti. Allo stato delle conoscenze, sarebbe azzardato concludere che ì rischi 
connessi all'uso della pillola, per quanto indiscutibilmente modesti, siano così piccoli 
da poter essere considerati trascurabili. Nessuno studio controllato è stato in grado - 
finora - di dimostrare ciò. Sta di fatto che i consulenti dell'autorevole «The Medicai 
Letter» ancora nel maggio 1976 raccomandavano ai medici di «informare, nella 
maniera più esplìcita possibile, le pazienti a cui tali prodotti vengono prescritti, circa i 
rischi connessi con il loro impiego». Lo stesso Clifford Kay, la cui autorità in materia 
è universalmente riconosciuta, nel febbraio di quest'anno, a conclusione di un'inchie- 
sta condotta con criteri di massima severità, ha dichiarato che i rischi più seri connes- 
si con Tuso della pillola sono «modestissimi», e che «ì rischi della pillola vale la pena 
che siano corsi», ma ha anche aggiunto che si tratta di un'opinione «che, natural- 
mente, potrà essere modificata dai risultati di osservazioni molto più prolungate nel 
tempo». 



Lucio Rosala 



Uniti il numero degli aborti in donne 
sotto i vent'anni è attualmente un terzo 
del totale, in Gran Bretagna e in Svezia 
circa un quarto. In Cecoslovacchia e in 
Ungheria la percentuale di aborto fra le 
donne molto giovani è invece molto mi- 
nore. Un'analisi dei tassi per classi di età 
ha consentito di chiarire che questo di- 
verso andamento è dovuto più all'alto 
tasso di aborti tra le donne adulte nei 
due ultimi paesi che alPalto tasso di a- 
boni tra le donne sotto ì vent'anni negli 
altri tre paesi. In tutti e cinque i paesi 
considerati, gli aborti tra le donne sotto i 
vent'anni sono stati più numerosi sul fi- 
nire del decennio in esame e meno al suo 
inizio. Probabilmente ciò rispecchia una 
più precoce maturazione fisica, una po- 
sticipazione dell'età del matrimonio (che 
aumenta la probabilità di gravidanze pre- 
matrimoniali), un ampio divario tra gli 
aspetti sessuali e quelli sociali della 
condizione adulta, la crescente accetta- 
zione dell'aborto come alternativa di un 
matrimonio forzato o di una nascita ille- 
gittima, la liberalizzazione delle leggi sul- 
l'aborto e le modificazioni intervenute 
nell'atteggiamento dei medici. 

Possediamo informazioni poco atten- 
dibili sul numero di donne che hanno 
avuto più di un aborto provocato duran- 
te la loro vita. A quanto pare circa il 60 
per cento delle donne ungheresi che han- 
no scelto e ottenuto un aborto di ele- 
zione nel 3973 avevano già abortito in 
precedenza almeno una volta. Nel 1974, 
nella città di New York ti dato ana- 
logo è stato del 22 per cento, Tali per- 
centuali sono fatalmente destinate ad au- 
mentare con il tempo, anche dove la 
contraccezione è praticata correttamen- 
te, a meno che a quelle donne (o a quegli 
uomini) che non vogliono più figli non 
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In Inghilterra e Galles, in Svezia e negli Slati Uniti, il numero degli 
aborti in donne sotto i vent'anni è più allo che in Ungheria e in 
Cecoslovacchia. Nel grafico è indicata la percentuale degli aborti 



eseguiti su donne sotto ì vent'anni (in colore Intenso), tra i 20 e i 29 (in 
colore medio) e di 30 o più anni sin colore chiaro). La quota delle 
donne sotto i vent'anni è aumentata in tutti i paesi considerati. 
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La tendenza all'aborto precoce è evidente in Inghilterra e Galles, Svezia 
e Stati Uniti. Le colonne danno la percentuale degli abortì eseguiti 
entro l'ottava settimana (fri colore intenso), ira la nona e la dodicesi- 



ma (in colore chiaro), tra la tredicesima e la sedicesima {in grigio 
chiaro} e alla diciasettesima od oltre Un grigio scuro). In Cecoslovac- 
chia e Ungheria sono pochi gli aborti legali dopo il primo trimestre. 
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venga consigliata apertamente la steriliz- 
zazione e questa sia da loro accettata. 

La più importante conseguenza positi- 
va delle nuove vedute in materia di 
aborto è lo sviluppo delia consapevolez- 
za che l'aborto praticato precocemente è 
più sicuro e meno traumatizzante di quel- 
lo praticato nella gravidanza avanzala. 
Nel primo trimestre l'aborto viene oggi 
generalmente eseguito svuotando ('utero 
con un procedimento di aspirazione in- 
vece che di raschiamento. Nella gravi- 
danza più avanzata i procedimenti chi- 
rurgici tradizionali sono stati ampiamen- 
te soppiantali dall'infusione in utero dì 
una soluzione salina od ormonale, che 
provoca l'espulsione del feto. In tre pae- 
si, per i quali sono disponibili statistiche 
attendibili circa la distribuzione degli a- 
borti a seconda del periodo di gestazio- 
ne, la percentuale degli aborti nel primo 
trimestre è aumentata a mano a mano che 
le donne e i medici hanno constatato la 
relativa sicurezza del procedimento e che 
strutture adeguate hanno reso l'aborto 
legale più praticabile. (In Cecoslovacchia 
e in Ungheria gli aborti legali nel se- 
condo trimestre, che vengono autorizzati 
soltanto per motivi medici, sono sempre 
stati pochi.) 

Nonostante l'accertata maggior sicu- 
rezza degli aborti precoci parecchie don- 
ne continuano ad abortire quando la lo- 
ro gravidanza è avanzata e il procedi- 
mento è più rischioso. Uno studio com- 
piuto in Gran Bretagna ha dimostrato 
che il tipo di lavoro svolto gioca un 
ruolo in questo fenomeno: donne occu- 
pate (o i cui mariti sono occupati) in 
mestieri non qualificati tendono ad abor- 
tire in uno stadio di gravidanza più a- 
vanzata in confronto alle donne occupa- 
te (o i cui mariti sono occupati) in me- 



stieri qualificati e in attività di tipo im- 
piegatizio o professionale. Negli Stati U- 
niti le donne negre tendono ad abortire 
più tardivamente delle donne bianche. 

Anche le donne molto giovani tendo- 
no ad abortire nella gravidanza avanza- 
ta. Nella città di New York la percentua- 
le maggiore di aborti nel secondo trime- 
stre si registra in donne sotto i 15 anni e 
la percentuale minore in donne di 35 o 
più anni (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). La scarsa propensione delle 
donne molto giovani a un aborto preco- 
ce può essere attribuita all'incapacità di 
riconoscere i sintomi della gravidanza, 
alla ingenua convinzione che «a me non 
può succedere», alla fiducia - in cui si 
confonde : l desiderio con la realtà - che 
«si risolverà tutto spontaneamente», al 
non sapere dove cercare aiuto, alla rilut- 
tanza a confidarsi con ì genitori, o infine 
alla mancanza di soldi" inoltre procedure 
burocratiche complicate possono ritarda- 
re la necessaria autorizzazione mentre la 
gravidanza progredisce. 

Alcune donne invece abortiscono solo 
nella gravidanza avanzata perché non 
possono fare altrimenti: sono quelle sot- 
toposte a ricerche diagnostiche e che ri- 
sultano gravide di un feto portatore di 
un grave difetto fisico o mentale. Attuai^ 
mente circa 60 condizioni morbose fetali 
handicappanti possono essere diagnosti- 
cate durante la gravidanza. Il principale 
metodo diagnostico è famniocentesi, cioè 
il prelevamento e Tesarne di una piccola 
quantità del Liquido amniotico in cui il 
feto è immerso. Il feto può essere inoltre 
esaminato con gii ultrasuoni oppure, con 
procedura peraltro ancora in stadio spe- 
rimentale, con la fetoscopia (esame vi- 
suale diretto) o mediante prelievo di cam- 
pioni del suo sangue. Il periodo ottimale 
per questi esami prenatali è intorno alla 
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L'aborto in epoca avanzata dì gravidanza è più frequente ira le donne più giovani e meno tra 
quelle di 35 o più anni. Le barre raffigurano gli aborti eseguiti entro la dodicesima settimana 
{in colore) e alla tredicesima settimana od olire {in grigio) nella città dì New York nel 1974. 



16 a settimana di gravidanza» e poi è 
necessario altro tempo per esaminare i 
reperti istologici» per cui ci sì avvicina al 
periodo di gravidanza in cui il feto rag- 
giunge lo stadio di vitalità. 

L'aborto provocato, in ogni epoca del- 
la gravidanza, è esposto a complicazioni 
che vanno da modestissimi disturbi fino 
a occasionali incidenti mortali, e che di- 
pendono dalle circostanze e beninteso 
daN f epoca delia gravidanza. Studi recen- 
ti sugli aborti in cliniche ospedaliere e 
no, dimostrano che le complicazioni pos- 
sono dividersi in due principali catego- 
rie; precoci (che intervengono durante 
Tatto abortivo o entro un mese circa) e 
tardive (che intervengono più di un mese 
dopo l'aborto). Le complicazioni precoci 
sono rappresentate soprattutto da distur- 
bi minori come mal dì testa o altri ma- 
lesseri e lievi emorragie, La frequenza di 
gravi complicazioni precoci è soltanto lo 
0,5 per cento per gli aborti del primo 
trimestre e del 2 per cento successiva- 
mente, come risulta da un ampio studio 
condotto negli Stati Uniti tra il 1970 e il 
1971. Queste complicazioni comprendo- 
no la perforazione dell'utero, l'emorra- 
gia grave, la lacerazione del collo dell'u- 
tero, gravi alterazioni della coagulazione 
del sangue e ipersodìemia (eccesso di So- 
sio nel sangue) associate air aborto per 
infusione di soluzione salina, grave infe- 
zione pelvica o generalizzata, trombofle- 
bite ed embolia polmonare. 

L'identificazione delle complicazioni 
tardive è tutt 'altro che completa. Le 
donne Rh-negative possono essere sensi- 
bilizzate dai globuli rossi di un feto a- 
bortito Rh-positivo, ma questo evento 
può essere prevenuto con l'immunizza- 
zione mediante globuline Rh. L'aborto 
per incisione dell'utero (isterotomia) può 
provocare endometriosi (proliferazione 
del tessuto mucoso uterino). È stato stu- 
diato il rischio di aborto spontaneo al 
secondo trimestre nelle gravidanze suc- 
cessive, quello di parto prematuro o di 
mortalità infantile precoce, ma con risul- 
tati contrastanti o non conclusivi. 

L'Organizzazione mondiale della sani- 
tà ha patrocinato ricerche prospettiche in 
sei paesi europei circa gli effetti, sopra 
successive gravidanze e parti, di variabili 
quali la durata della gravidanza interrot- 
ta, la tecnica impiegata e l'intervallo tra 
l'aborto e il successivo concepimento. I 
risultati saranno disponibili alla fine di 
quest'anno. La eventuale responsabilità 
dell'aborto provocato nel determinare ca- 
si di sterilità secondaria, di gravidanza 
extrauterina, di placenta previa (sviluppo 
della placenta vicino alFostio uterino) e 
di mestruazioni dolorose non è stata pro- 
vata; in questo campo sono necessarie 
ulteriori ricerche, così come sugli even- 
tuali effetti psicologici dell'aborto provo- 
cato o, all'opposto, del parto di un bam- 
bino non desiderato. 

Il tasso di mortalità per tutti ì tipi di 
aborto (legale, illegale e spontaneo) è 
bruscamente diminuito durante l'ultimo 
decennio, proprio in coincidenza con lo 
incremento del numero degli aborti legali 



dovuto all' attenuarsi delle misure restrit- 
tive. Negli Stati Uniti, per esempio, negli 
anni tra il 1963 e il 1967. si sono regi- 
strati in media ogni anno 5,7 casi di 
morte dovuta ad aborto per ogni milione 
di donne in età compresa fra i 15 e i 44 
anni; nel 1974 la media è stata di I su un 
milione. Nello stesso periodo di tempo 
un decremento di analoga entità è stato 
registrato in Gran Bretagna. In Roma- 
nia, viceversa, le morti da aborto sono 
aumentate di quasi sei volte dopo che 
una legge non restrittiva in materia di 
aborto è stata sostituita da una restrit- 
tiva nel 1966. 

La riduzione della mortalità da aborto 
coincide in molti paesi con la tendenza 
all'aborto in un'epoca precoce della gra- 
vidanza (quando la tecnica è più sempli- 
ce, più sicura e meno traumatizzante) e 
con la tendenza a ricorrere all'aborto da 
parte delle donne più giovani (poiché, se 
si prescinde dall'epoca di gravidanza, il 
rischio è maggiore per le donne attempa- 
te). Un altro fattore che probabilmente 
contribuisce al declino della mortalità è 
l'accresciuta diffusione tra i medici di 
cognizioni acquisite mercé una assai va- 
sta esperienza pratica. Un paragone par- 
ticolarmente interessante può essere trac- 
cialo tra il rischio di mortalità per aborto 
e quello per gravidanza e parto. Il tasso 
di mortalità nel caso degli aborti legali 
eseguiti durante le prime 1 2 settimane di 
gravidanza è di gran lunga inferiore a 
quello per complicazioni del parto, come 
dimostrano le statistiche inglesi e ameri- 
cane (si veda f 'il fusi razione in questa pa- 
gina). I tassi di mortalità per aborto 
eseguito tra la 13* e la 16* settima- 
na e di mortalità per parto sono simi- 
li, escluso il caso delle donne più anzia- 
ne, per le quali il parto rappresenta sem- 
pre un rischio maggiore. Solo gli abortì 
eseguiti nella 17 a settimana, od oltre, 
mostrano un tasso di mortalità solita- 
mente più alto di quello del parto. 

Nei paesi dove la contraccezione è pra- 
ticata largamente ed efficacemente, co- 
m'è il caso degli Stati Uniti e della Gran 
Bretagna, i tassi di aborto sono sensi- 
bilmente più bassi di quelli che si regi- 
strano nei paesi dove il ricorso alla con- 
traccezione è scarso o nullo e dove le 
gravidanze non programmate vengono di 
solito interrotte con l'aborto. 1 moderni 
metodi contraccettivi, quali la pillola o 
la spirale intrauterina (IUD) ancorché 
efficacissimi per prevenire la gravidan- 
za, hanno tuttavia alcuni noti effetti col- 
laterali, che occasionalmente possono es- 
sere anche fatali. È perciò opportuno esa- 
minare la rischiosità relativa dell'aborto 
precoce e dei vari metodi contraccettivi 
quali mezzi dì regolazione delle nascite. 

Uno di noi (Tietze) ha recentemente 
collaborato a una ricerca, basata su un 
modello elaborato al calcolatore, riguar- 
dante la mortalità che, nei paesi svilup- 
pati, è associata sia all'uso dei quattro 
principali metodi contraccettivi (pillola, 
spirale, preservativo e diaframma) sìa al 
ricorso all'aborto nel primo trimestre dì 
gravidanza. Si è considerala una morta- 
lità totale come somma della mortalità 
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La mortalità associata all'aborto legale* a varie eia e in differenti epoche di gravidanza, viene 
qui paragonata con la mortalità associata al parto. I grafici riferiscono una combinazione di 
dati relativi agli Siali Uniti e alla Gran Bretagna. Il tasso di mortalità per aborto aumenta con la 
durata della gravidanza e in grado minore con l'età della donna. Per tutti i gruppi di età il tasso 
di mortalità per aborto nel primo trimestre è nettamente inferiore a quello per parto. 



associata con ogni sìngolo metodo di 
regolazione delle nascite e delia mortalità 
associata con gravidanze tuttavìa inter- 
venute fortuitamente e con conseguenti 
nascite. Nel caso dell'uso della pillola, la 
mortalità totale era dovuta in grande 
maggioranza al metodo contraccettivo 
stesso; nel caso della spirale la mortalità 
era dovuta in misura circa uguale alla 
spirale e a gravidanze accidentali; nel 
caso degli innocui ma poco efficaci pre- 
servativi e diaframmi le moni erano do- 
vute unicamente a gravidanze accidentali 
mentre ovviamente nei caso dell* aborto 
precoce la mortalità era unicamente quel- 
la associata con l'intervento abortivo, 

1 risultati hanno dimostrato, che tra le 
donne sotto i 30 anni, un bassissimo 
tasso di mortalità (tra una e due morti 
per 100 000 donne all'anno) si associa al 
ricorso a tutti gli anzidetti metodi con- 
traccettivi e all'aborto precoce, quando 
uno purchessia di questi metodi di rego- 
lazione delle nascite viene usato isolata- 
mente. Viceversa il rischio connesso alla 
gravidanza e al parto fu stimato in sei 
morti ogni 100 000 donne nel caso di 
giovani donne che non avevano praticato 
la contraccezione né fatto ricorso all'a- 
borto. Inoltre la ricerca ha dimostrato 
che si potrebbe ottenere a tutte le età il 
100 per cento di efficacia nel controllo 
delle nascite insieme con un bassissimo 
tasso di mortalità (meno dello 0,5 per 
100 000) combinando i metodi contrac- 
cettivi tradizionali con l'aborto precoce 
tenuto come soluzione di riserva: cioè 
usando l'innocuo, ma piuttosto scarsa- 
mente efficace, preservativo o diafram- 
ma, per poi interrompere un'eventuale 



gravidanza fortuita con l'aborto nel pri- 
mo trimestre. 

Nonostante le decine di milioni di a* 
borti - in maggioranza illegali - che 
vengono praticati ogni anno e nonostan- 
te la loro influenza sulla pubblica salute 
e sulla fertilità, a livello internazionale 
l'aborto ha suscitato scarso interesse. Lo 
aborto legale neppure era nominato nel- 
l'agenda dei lavori della Conferenza mon- 
diale sulla popolazione del 1974 né in 
quella della Conferenza mondiale per lo 
anno internazionale della donna nel 1975; 
nel piano di azione pubblicato dalla se- 
conda di queste conferenze c'è soltanto 
un riferimento all'aborto illegale, che vie- 
ne semplicemente elencato come fattore 
di rischio per la mortalità materna. Sol- 
tanto un rapporto semiufficiale, ma limi- 
tato agli Stati Uniti , affronta l'argomento 
in modo aperto. Il rapporto Legalizza A- 
boriion and the Public Health, elaborato 
dairinstitute of Medicine della National 
Academy of Sciences e pubblicato nel 
1975, chiede che si conducano ricerche 
«sulle complicazioni a lungo termine, 
specie dopo più aborti; sugli effetti del- 
l'aborto e della non concessione dell'a- 
borto sull'equilibrio psìchico e sul benes- 
sere sociale delle persone e delle famiglie; 
infine sui meccanismi, sia motivazionali e 
comportamentali, sia relativi alla pratica 
possibilità di accedervi, che regolano e il 
ricorso alla contraccezione e il ricorso 
all'aborto». Gli apprezzabili risultati già 
ottenuti con studi di limitata estensione 
su ir aborto legalizzato suonano a confer- 
ma della necessità di allargare questo 
tipo di ricerca. 
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Il rischio vulcanico 

Numerosi metodi geofisici vengono oggi sperimentati in tutto il 
mondo per prevedere le eruzioni Essenziale per la pianificazione 
del territorio è però valutarne quantitativamente il rischio 

di Franco Barberi e Paolo Gasparini 



Nell'agosto dei 1976 nell'isola della 
Guadai upa (Antille Francesi) 
70 000 persone sono state rapi- 
damente evacuate dalla zona minacciata 
dall'eruzione del vulcano La Soufrière. 
Questo fatto ha richiamato l'attenzione 
dell'opinione pubblica sul pericolo lega- 
io alla presenza di vulcani attivi in nu- 
merose zone deì la Terra. Sebbene meno 
frequenti e meno catastrofiche di altri 



fenomeni di natura sia geologica (terre- 
moti, tsunami) sia meteorologica (uraga- 
ni, alluvioni, siccità), le eruzioni vulcani- 
che hanno causato numerose vittime e 
ingenti danni economici. In questo seco- 
lo più di 40 000 persone hanno perso la 
vita a causa di eruzioni vulcaniche e 
questo numero sarebbe enormemente più 
elevato se le due più violente eruzioni 
(quella del 1912 nei pressi del vulcano 



Katmai in Alaska e quella del 1956 del 
vulcano Bezymianni in Kamchatka) in- 
vece che in aree completamente deserti- 
che, fossero avvenute in qualcuna delle 
zone densamente popolate nelle quali e- 
sistono vulcani attivi con le stesse carat- 
teristiche eruttive. 

La più catastrofica eruzione del secolo 
ostata quella ben nota del vulcano Pelée 
nella Martinica (Antille francesi) che la 




Mappa dell'ani vi là sismica {ione in colore) e vulcanica {punti rossi) e 
andamento dei margini di zolla. La crosta terrestre è suddivisa, infatti, 
in una quindicina di zolle crostali di diverse dimensioni in movimento 
reciproco. Più del 90 per cento dei vulcani recenti è localizzato in 
corrispondenza dei margini di zolla e, insieme con l'attività sismica 



ZONE SISMICHE 



che caratterizza le stesse regioni, rappresenta l'espressione dell'energia 
dissipata in quelle zone, Le zolle possono avvicinarsi Ira loro, allonta- 
narsi oppure scivolare runa accanto air altra: si parla nel primo caso 
di margine convergente i/osse oceaniche)* nei secondo di margine di- 
vergente (dorsali), nel terzo di margine frastorni e {faglie trasformi). 



mattina deli* 8 maggio 1902 ha distrutto 
in pochi istanti la città di S. Pierre con i 
suoi 28 000 abitanti. Il giorno prima, 
nella vicina isola di Saint Vincent, un'al- 
tra eruzione aveva ucciso 1565 persone. 
Con questi precedenti, sono ben com- 
prensibili i timori degli abitanti della 
Guadalupa. 

Più di 10 000 vulcani si sono formati 
sulla Terra negli ultimi 2 milioni di anni. 
Dì questi circa 500 hanno avuto eruzioni 
tramandate dall'uomo. Solo questi vul- 
cani sono convenzionalmente considerati 
attivi. Questo criterio «storico» non solo 
è chiaramente inadeguato - basti pensare 
alla diversa lunghezza del periodo stori- 
co tra paesi come per esempio la Nuova 
Guinea e l'Italia - ma è anche pericoloso 
per la sua limitatezza. Ciò è stato pur- 
troppo già tragicamente dimostrato dalle 
moke eruzioni distruttile di vulcani con- 
siderati estinti in base al suddetto crite- 
rio. 

Valgano per tutti gli esempi del Monte 
Lamington (Nuova Guinea) che eruttò 
improvvisamente nel 1951 provocando la 
mone di 3000 persone e dei vulcano 
Arenai in Costa Rica la cui eruzione nel 
1968 distrusse molli villaggi e causò 80 
vittime. Anche l'eruzione del Vesuvio del 
79 d.C, che distrusse Pompei» Ercolano 
e Stabia, avvenne dopo diversi secoli di 
riposo tanto che i greci e i romani non 
erano consci di vivere ai piedi di un vul- 
cano, sebbene Strabene avesse già rico- 
nosciuto la natura eruttiva delle rocce 
vesuviane. 

I 10 000 vulcani recenti non sono di- 
stribuiti uniformemente su tutta la su- 
perficie della Terra, ma sono concentrati 
in fasce relativamente ristrette aventi ben 
definite caratteristiche geologiche. È sta- 
to più volte messo in evidenza su questa 
stessa rivista (si veda l'articolo La tetto- 
nica a zolle crostali di J.F. Dewey in «Le 
Scienze», n, 48, agosto 1972 e la raccolta 
di «Letture» da «Le Scienze» Tettonica 
a zolle e continenti alla deriva) come la 
teoria della tettonica a zolle fornisca un 
modello che consente di spiegare in mo- 
do unitario tutti i fenomeni dinamici che 
avvengono nella parte più superficiale 
della Terra e in particolare i terremoti e 
il vulcanismo. Terremoti e attività vulca- 
nica sono infatti l'espressione dell'ener- 
gia dissipata principalmente ai margini 
delle zolle rigide nelle quali è suddivìsa la 
litosfera terrestre. Più del 90 per cento 
dei vulcani recenti sono localizzati nelle 
zone di contatto tra le diverse zolle. Il 
chimismo dei magmi e le caratteristiche 
dell'atti vita vulcanica variano a seconda 
del regime dinamico prevaiente in queste 
zone di contatto. 

Lungo il sistema di dorsali oceaniche - 
che, in posizione spesso mediana, si svi- 
luppa dall'Atlantico al Pacifico attraver- 
so l'oceano Indiano - il vulcanismo è un 
fenomeno imponente. Causalo dall'al- 
lontanamento delle due zolle contigue, 
esso continuamente fornisce nuovo ma- 
teriale alla crosta oceanica che viene for- 
mata lungo la cresta della dorsale. Ciò 
avviene essenzialmente attraverso eruzio- 
ni fessurali sottomarine di magmi basal- 




1 vulcani con magmi basaltici pur avendo all'atto dell'eruzione una temperatura assai elevata 
(1 100-1200 g O sono generalmente caratterizzati da effusioni tranquille e non violente. Anche un 
vulcano di questo tipo però può dare luogo a un'eruzione esplosiva quando il magma viene a 
contatto con l'acqua. E questo il caso che si è verificato nell'eruzione del Capelinhos nelle 
Azzorre {foto sopra). 1 magmi basaltici sono assai fluidi. Nei vulcani basaltici spesso si aprono 
bocche eruttive laterali lungo fratture interessanti l'edificio vulcanico. È quanto è accaduto 
alle Hawaii nel febbraio 1%9 {foto sotto) dove la frattura eruttiva ha intersecato una strada. 
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tici a basso contenuto in alcali (toleiiti). 
Solo raramente i vulcani medio-oceanici 
riescono a emergere dal mare, come in 
Islanda e nelle Azzorre. Questo avviene 
quando il vulcanismo persìste per lungo 
tempo in un'area ristretta determinando- 
vi un eccezionale accumulo di lave e tufi. 
Queste aree corrispondono a punti di 
giunzione tripla, cioè alla zona di contat- 
to fra tre diverse zolle, come è il caso, ad 
esempio, delle Azzorre, le quali si trova- 
no al contatto tra la zolla americana, 
quella europea e quella africana. Questi 
incroci tra fratture rappresentano canali 
dì facile risalita dei magmi che vengono 
formati nei mantello a profondità pro- 
babilmente di qualche decina di chilome- 
tri. 

La maggior parte dei vulcani subaerei 
si trova invece negli archi di isole come 
Giappone, Filippine, Indonesia, Antilte, 
ecc. e nei margini continentali detti a 
Cordigliera (per esempio le Ande) dove 
due zolle si scontrano e una delle due si 
immerge sotto l'altra scivolando nella 
sottostante aste nos fera. Mentre le dorsa- 
li oceaniche sono caratterizzate da un'at- 
tività sismica superficiale, concentrata 
entro poche decine di chilometri di pro- 
fondità, gli archi di isole e le cordigliere 
sono caratterizzati da terremoti a pro- 
fondità crescente fino a raggiungere in 
qualche caso i 700 chilometri. 1 vulcani 
di queste aree sono alimentati da magmi 
di natura principalmente calco-alcalina 
(andesiti, daciti, ecc.) con quantità in 
genere subordinate di magmi più basici o 
più alcalini (shoshoniti). I magmi andesi- 
tici hanno origine profonda, dell'ordine 
probabilmente del centinaio dì chilome- 
tri o più. Altri vulcani si trovano all'in- 
terno delie zolle, lontano dai margini, in 
aree sia continentali (come i vulcani della 
regione dei laghi africani, il Vesuvio e 
l'Etna) sia oceaniche (come le ìsole Ha- 
waii e le Canarie). Questi vulcani sono 
legati a zone di notevole tettonica disten- 
siva* marcata da fratture beanti nella 
litosfera. 

Le eruzioni vulcaniche di media e alta 
violenza liberano generalmente energìe 
comprese tra IO 15 e IO 19 joule (10" - IO** 
erg). L'eruzione storica più violenta è 
quella del 1815 del Tambora in Indonesia 
(circa IO' 1 * joule). Energie di questi ordini 
di grandezza sono rilasciate anche dai 
terremoti di magnitudo compresa tra 6,3 
e 8,5. Mentre però nei terremoti questa 
energìa viene rilasciata in un tempo del- 
l'ordine dei secondi, in un'eruzione vulca- 
nica essa viene emessa in un intervallo di 
tempo considerevolmente più lungo, del- 
l'ordine dei giorni, settimane o addirittura 
mesi , Inoltre spesso più di 2/3 dell'energia 
di un'eruzione vulcanica è contenuta sot- 
to forma dì energia termica nelle lave e 
negli altri prodotti eruttati. La pericolo- 
sità di un'eruzione, soprattutto per le 
vite umane, dipende dalla sua esplosivi- 
tà, cioè dalla frazione dell'energia totale 
che è spesa come energia cinetica nelle 
singole esplosioni. L'energia liberata da 
una sola^esplosione può raggiungere va- 
lori notevoli. Così per esempio, è stato 
calcolato che l'esplosione iniziale del vul- 



cano Arenai (1968) fu di circa IO" joule, 
equivalente cioè all'energia di una bom- 
ba H di media potenza, e quella dell'eru- 
zione del 1956 del Bezymianni fu di circa 
IO 16 joule. L'esplosività di un vulcano 
dipende essenzialmente dalla viscosità e 
dal contenuto in volatili del magma che 
lo alimenta. Mentre in profondità e quin- 
di sotto pressioni elevate i volatili (essen- 
zialmente acqua e anidride carbonica) 
sono disciolti nel magma liquido, essi sì li- 
berano come fase gassosa indipendente 
nel corso della risalita del magma verso la 
superficie. La profondità alla quale il ma- 
gma comincia a «schiumeggiare» dipende 
dalla quantità dì volatili presente. II com- 
portamento eruttivo dipende invece sia 
dalla profondità alla quale i gas si libera- 
no, sia dalla viscosità. Nei magmi fluidi i 
gas si liberano facilmente, sfuggendo ver- 
so la superfìcie: il magma rigonfia e tra- 
bocca fuori dalla bocca eruttiva, forman- 
do una colata di lava (attività effusiva). 

Se il magma è viscoso la fuga dei gas 
verso la superficie è ostacolala e, in casi 
estremi, impedita. 1 gas sì accumulano in 
sacche all'interno del magma - a profon- 
dità diverse a seconda del gradiente di 
viscosità - fino a raggiungere l'energìa 
necessaria a vincere la pressione sovra- 
stante e quindi a esplodere violentemente 
lanciando in aria brandelli di magma 
liquido e frammenti solidi delle rocce del 
condotto (attività esplosiva o piroclasti- 
ca). La maggior viscosità dei magmi in- 
lermedi o acidi è ulteriormente accresciu- 
ta dalla più bassa temperatura di eruzio- 
ne. Le temperature all'eruzione dei mag- 
mi acidi riolitici sono intorno a 800 gradi 
centigradi, mentre quella dei magmi ba- 
sici sono di 1 100-1200 gradì. 

1 vulcani con magmi basaltici sono ca- 
ratterizzati da tranquille effusioni di lava 
accompagnate da fontane di lava inter- 
mittenti e da esplosioni in genere poco 
violente. In questi vulcani le eruzioni 
esplosive avvengono generalmente a cau- 
sa dell'interazione dei magmi con l'ac- 
qua. Tipiche sono la nascita di un vulca- 
no sottomarino e gli impressionanti jo- 
kufhaupf dell'i sia n da , gì gantesche esplo- 
sioni provocate dal contatto del magma 
con un ghiacciaio sovrastante. Un'altra 
causa per cui vulcani alimentati da mag- 
mi basaltici possono dar luogo a violente 
eruzioni esplosive è la variazione nella 
composizione chimica del liquido (diffe- 
renziazione) che si sviluppa quando il 
magma ristagna per lungo tempo e si raf- 
fredda vicino alla superfìcie. Si formano, 
per progressiva cristallizzazione del ma- 
gma, liquidi residuali più viscosi perché 
più ricchi in silice (più acidi) e più freddi 
del magma dì partenza. È questa Tori gì ne 
delle eruzioni esplosive di pomici e tufi 
delle isole oceaniche. 

Le eruzioni effusive sono poco peri- 
colose per le persone, perché le colate 
raramente raggiungono velocità elevale. 
Le più alte velocità (55 chilometri all'ora) 
sono state osservate alle Hawaii per co- 
late basaltiche molto fluide in prossimità 
della zona di fuoriuscita del magma. La 
velocità però diminuisce sensibilmente al- 
lontanandosi dalla bocca a causa del for- 



te aumento di viscosità per il rapido 
raffreddamento. Per esempio, in una la- 
va dell'Etna sì è misurato un aumento di 
viscosità di circa 400 volte su una distan- 
za di soli 500 metri. Se l'alimentazione è 
sufficientemente rapida e persiste per 
lungo tempo queste colate possono rag- 
giungere distanze di decine e anche centi- 
naia di chilometri dalla bocca. Esse pos- 
sono quindi provocare notevoli danni é- 
conomicì, devastando campi coltivati e 
insediamenti umani. Esempi tipici sono 
le eruzioni laterali dell'Etna che avven- 
gono attraverso fratture che si aprono 
lungo il fianco del vulcano a piccola 
distanza da centri abitati che sono stati 
molte volte danneggiati. La stessa città 
di Catania è soggetta a questo rischio, 
essendo già stata parzialmente invasa dal- 
le lave come è accaduto nel caso dell'eru- 
zione del 1669. 

In casi in cui la lava minacciava i 
centri abitati, sono stati effettuati tenta- 
tivi di deviare o fermare la colata. Nel 
1935, quando le lave del Kilauea (Hawaii) 
minacciavano la città di Hilo, si tentò dì 
interrompere o rallentare il rifornimento 
alla colata che avanzava bombardandola 
vicino alla bocca dì fuoriuscita e cercan- 
do così di farla espandere lateralmente in 
una zona in cui non poteva produrre 
danni economici. Bombardamenti dì co- 
late furono ripetuti all'isola di Hawaii 
nel 1942. Questi tentativi, sebbene non 
conclusivi, hanno indicato che il bom- 
bardamento può essere un mezzo effica- 
ce, soprattutto nel caso di colate molto 
sottili e in condizioni morfologiche favo- 
revoli . 

Durante l'eruzione di Heimaey (Islan- 
da) ne! 1973 le lave giunsero alla periferia 
della città di Vestmannaeyjar e sì tentò 
di rallentarle rovesciando 1200 litri di 
acqua al secondo sul fronte della colata. 
I risultati furono incerti; questo metodo 
potrebbe essere utile almeno per guada- 
gnare il tempo che occorre allo sgombe- 
ro completo delle zone minacciate. Esso 
è efficace soprattutto per colate sottili 
dove l'intera massa della lava può essere 
raffreddata. 

Un altro intervento consiste nella co- 
struzione di barriere e nell 'escavazione 
di canali per deviare o dirigere colate di 
lava, Più che dagli improvvisati tentativi 
attuati nel corso di eruzioni (come ad 
Hawaii nel 1955 e all'Etna 1669) la po- 
tenziale efficacia di interventi di questo 
tipo è indicata dal comportamento di co- 
late in presenza dì ostacoli preesistenti, 
quali le vecchie mura che hanno ripetu- 
tamente protetto Catania deviando le co- 
late dell'Etna, oppure un argine stradale 
ad Hawaii che ha modificato il percorso 
di una colata. 

Gli interventi per deviare le colate pon- 
gono però seri problemi legali in quanto 
l'azione dell'uomo può provocare l'inva- 
sione, da parte delle lave, di proprietà 
che avrebbero potuto essere risparmiate 
dal corso naturale della lava. Anche da 
un punto di vista assicurativo questi in- 
terventi hanno l'inconveniente di declas- 
sificare automaticamente il danno subito 
da acts of God a evento causalo dall'uo- 



mo, con immaginabili problemi di re- 
sponsabilità e risarcimento. 

Ben più pericolose sono le eruzioni e- 
splosive e particolarmente quelle che 
producono nubi ardenti, valanghe incan- 
descenti e colate piroclasdche, formate 
da una sospensione di frammenti liquidi 
di magma in una fase gassosa continua. 
Queste nubi incandescenti viaggiano a 
velocità anche superiori ai 100 chilometri 
all'ora e hanno pertanto un enorme po- 
tere distruttivo. In alcuni casi la nube 
ardente si forma per un'esplosione dire- 
zionale, per esempio perché la bocca e- 
ruttiva è parzialmente ostruita da una 
massa lavica semisolidi ficaia. Si raggiun- 
gono allora le velocità più elevate, stima- 
te intorno a 150 chilometri all'ora per la 
nube ardente della montagna Pelée del 
1902. In altri casi l'esplosione è diretta 
verticalmente e si osserva un'espansione 
laterale alla base della nube esplosiva che 
ricorda il base surge delle esplosioni nu- 
cleari. La nube ricade lungo i fianchi del 
vulcano dove acquista una notevole ve- 
locità a causa sia della spinta iniziale sia 
dell'azione dell'atmosfera compressa dal- 
l'esplosione verticale. Questo fenomeno 
è avvenuto nel corso dell'eruzione del 
vulcano La Soufrière (Saint Vincent) nel 
1902. Eruzioni di nubi ardenti dell'uno o 
dell'altro tipo si sono verificale numero- 
se volte anche in epoca recente. Per cita- 
re solo alcuni esempi, nel 1951 al vulca- 
no Hibok-Hibok (Filippine) una nube 
ardente di tipo peìeano investi la perife- 
ria di Mambato uccidendo 500 persone. 
Sempre net 1951 una nube ardente di 
tipo Soufrière eruttata dal vulcano La- 
mington in Nuova Guinea provocò la 
morte dì 300 persone. Una simile nube 
ardente si formò nel 1968 al Monte Ma- 
yon nelle Filippine uccidendo 1200 per- 
sone, 

Valanghe incandescenti possono pro- 
dursi per la frantumazione di grosse mas- 
se laviche viscose (duomi o colate) che si 
accumulano presso la bocca del vulcano 
su pendii mollo ripidi fino a superare 
l'angolo dì riposo. Tipiche del vulcano 
Merapì a Giava, dove hanno ripetuta- 
mente devastato piantagioni e villaggi, 
queste valanghe si formano anche su aJ- 
tri vulcani quali ad esempio il vulcano 
Fuego nel Guatemala e l'Izalco in El Sal- 
vador. 

A causa della bassa densità e dell'alta 
velocità iniziale, le nubi ardenti possono 
raggiungere distanze di alcune decine di 
chilometri. Distanze molto più elevale, 
fino a varie centinaia di chilometri, sono 
percorse da nubi piroclastiche generate 
dal più impressionante tipo di eruzioni 
vulcaniche conosciuto, quello che forma 
le cosiddette ignimbrili. Questo nome in- 
dica un deposito pi rodasti co costituito 
da frammenti di vetro» rocce e cristalli, 
con grado di saldatura variabile ma che 
indica temperature di deposizione ele- 
vate» superiori a 500 gradi centigra- 
di anche a grandi distanze dalla zona dì 
emissione. 

L'unico esempio sicuro di un'eruzione 
ìgnimbritica in tempi storici è quella av- 




La serie dì colale scese sui fianchi dell'edifìcio dell' Lina sono ben visibili in questa immagine 
ripresa dal satellite Erts 1 (Landsat 1> da una quota di 912 chilometri. Le colate, assai povere di 
vegetazione, hanno una bassa rifletti vita nell'infrarosso contrassegnala, nell'immagine, dal 
colore rosso: sono dunque ben riconoscibili per li loro colore scuro. Nella mappa qui sotto 
sono Indicate le colate avvenute in epoca storica: quella del 1669 ha raggiunto Catania. 
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Nel 1973, dopo circa 7000 anni di inattivile, il vulcano Helgafell che costituisce la struttura 
portante decisola di Heimaey la più grande dell'arcipelago delle Vestmann a meridione 
dell'Islanda, ha ripreso la sua attività. Il 23 gennaio, sul margine orientale dell'isola, a meno di 
un chilometro dalla città di Veslmannaeyjar (5000 abitanti), si è aperta una fenditura lunga oltre 
un chilometro e lungo questa una ventina di bocche eruttive hanno cominciato a emettere lava. 
L'attività si è poi concentrata su una bocca che in breve ha edificato un edificio vulcanico cui è 
stato dato nome di Kirkjufell. Le lave hanno Investito parte della città {foto sopra) e il porlo, A 
volte le eruzioni sono precedute da segni premonitori. È il caso del Katmai in Alaska (fona) 
nel cui Iago craterico è apparsa, prima dell'eruzione del 1%2, una vistosa macchia termica, 




venuta nel 1912 presso il Katmai in Ala- 
ska, che però non fu osservala da nessun 
vulcanologo. 11 meccanismo eruttivo e di 
messa in posto è quindi ancora non del 
tutto chiaro e le principali informazioni 
derivano dallo studio delle variazioni la- 
terali e verticali che si osservano nelle 
coltri ignimbritiche. Questi studi indica- 
no che le ignimbriti si formano per de- 
posito da gigantesche nubi piroclastiche 
eruttate in genere da fratture lunghe vari 
chilometri. Queste nubi si incanalano 
lungo le valli e riescono, a causa della 
velocità elevata (100 chilometri all'ora 
stimati al Katmai), a superare ostacoli 
morfologici quali colline e piccoli rilievi, 
tendendo ad appiattire la morfologia. 

Sebbene fortunatamente rare in epoca 
storica, le eruzioni ignimbrkiche sono 
state però frequenti in epoca geologica 
recente in moltissime delle aree vulcani- 
che attive della Terra. Coltri ignimbriti- 
che si rinvengono infatti su aree molto 
eslese, spesso alla base dei grossi vulcani 
oggi attivi. Anche in Italia eruzioni i- 
gnimbriliche .sono avvenute negli ultimi 
500 000 anni nell'area vulcanica romana 
(specialmente tra il lago di Vico e quello 
di Bracciano), nell'area napoletana e a 
Pantelleria. 

Se un'eruzione ignimbritica avvenisse 
improvvisamente in una delle aree abita- 
te nelle quali si sono verificate nel passa- 
to, il suo effetto distruttivo sarebbe tota- 
le, senza alcuna possibilità di difesa. Un 
esempio è costituito dall'eruzione deiri- 
gnimbnte campana che è avvenuta circa 
30 000 anni fa attraverso alcune fessure 
vicine al margine tirrenico dei Campi 
FlegreL Come mostra la distribuzione 
dei prodotti, eruttati in quella eruzione, 
nell'ipotesi, per fortuna fantascientifica, 
che una simile eruzione avvenisse oggi 
improvvisamente in quest'area, le intere 
province di Napoli e Caserta sarebbero 
devastale con i loro 3 milioni di abitanti. 

È ovvio che Punica difesa contro eru- 
zioni ignimbritiche o di nubi ardenti è la 
tempestiva evacuazione dell'area minac- 
ciata. Nel caso di eruzioni di nubi arden- 
ti o valanghe incandescenti tipo Pelée o 
M erapi, poiché il momento pericoloso 
dell'eruzione è legato allo stabilirsi di 
condizioni vulcanologiche particolari Co- 
struzione della bocca da parte di duomi 
viscosi, presenza di masse laviche su ripi- 
di pendii) un'accurata osservazione vi- 
suale dell'evoluzione dell'eruzione è suf- 
ficiente a permettere una tempestiva eva- 
cuazione. 

Negli altri casi la difesa dipende essen- 
zialmente dalla possibilità di predire le 
eruzioni. Per le ignimbrite questo è ulte- 
riormente complicato dalla mancanza di 
esperienza sulle eruzioni passate, quan- 
tunque, trattandosi di eruzioni da frattu- 
re, sì può presumere che esse siano pre- 
cedute da un'intensa attività sismica dì 
origine tettonica. 

A/f olte eruzioni esplosive consistono nel 
- LV1 lancio in aria dì frammenti di mag- 
ma liquido con pezzi di rocce strappate 
dalle pareti solide del condotto. Si for- 
mano così, per ricaduta, coltri incoerenti 



di ceneri, sabbie, pomici e lapilli. La di- 
stribuzione areale di questi depositi è 
controllata essenzialmente dalla pressio- 
ne alla bocca, dalla dimensione dei fram- 
menti e dal regime dei venti, la cui im- 
portanza è ovviamente maggiore per gra- 
nuli di dimensioni più piccole. 

Nonostante possano coprire aree mol- 
to estese, questi deposili raramente sono 
pericolosi, I blocchi più grossi infatti ca- 
dono a poca distanza dalla bocca, sebbe- 
ne si conoscano casi in cui blocchi di alcu- 
ni chilogrammi sono stati proiettati a 
diversi chilometri di distanza. Per esem- 
pio nel 1906 un gran blocco sfondò il 
tetto della chiesa di Ottaviano nonostante 
lo schermo protettivo rappresentato dal 
bordo del Monte Somma interposto tra 
Ottaviano e il cratere del Vesuvio. Anche 
nel caso di importanti ricadute di ceneri i 
danni possono essere limitati se si impe- 
disce il loro accumulo sui tetti delle case. 
Un pericolo può provenire dall'accumu- 
lo di gas tossici in zone depresse quali 
scantinati, basamenti e fognature. 

Le vittime della famosa eruzione di 
Pompei del 79 d.C. furono provocate 
probabilmente da un surge piroclastico 
che segui la ricaduta di pomici, e non 
dalle pomici stesse. 

Pericolosissime conseguenze dall'accu- 
mulo di prodotti piroclastici incoerenti 
sul pendio ripido di un vulcano possono 
venire dalla formazione dei cosiddetti 
Iahar. Questi consistono in colate di fan- 
go ad alta densità, formate per smotta- 
mento dei depositi piroclastici incoerenti 
imbevuti d'acqua in conseguenza di foni 
precipitazioni. Queste colate si incanala- 
no lungo valli e possono devastare vaste 
aree alla base del vulcano. Questi feno- 
meni sono tristemente noti in Indonesia 
e in molte altre aree di vulcanismo esplo- 
sivo caratterizzate da precipitazioni ele- 
vate, dove hanno causato danni e vittime 
in misura maggiore delle stesse eruzioni. 
Questo rischio esiste anche al Vesuvio 
dove un iahar f prodottosi nell'eruzione 
del 79 d.C, ha distrutto Ercolano. 

Pericolose eruzioni di natura freato- 
-magmatica formano iahar caldi quando 
il magma viene a contatto con l'acqua di 
laghi, fiumi o ghiacciai. Esempi tipici 
sono quelli del Kelut in Indonesia e del 
Taal nelle Filippine dove le eruzioni svuo- 
tano improvvisamente d'acqua i laghi 
craterici provocando impressionanti de- 
vastazioni. Nell'eruzione del 1919 l'e- 
spulsione violenta di 38 milioni di metri 
cubi di acqua dal lago craterico del Kelut 
produsse un iahar che distrusse 104 vil- 
laggi fino a 30 chilometri dal vulcano uc- 
cidendo 5110 persone. Subito dopo l'e- 
ruzione gli olandesi iniziarono a scavare 
un tunnel di drenaggio per abbassare i! 
livello dell'acqua nel lago riducendolo a 
circa 18 milioni di metri cubi. Questa 
misura si rivelò provvidenziale; infatti 
nella successiva eruzione del 1951 si for- 
marono solo piccoli Iahar che non rag- 
giunsero distanze superiori a 6 chilometri 
con nessun danno alla popolazione. L'è* 
nazione perà distrusse il tunnel di dre- 
naggio e abbassò il fondo del cratere di 
circa 70 metri. Dì conseguenza i nuovi 
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Àrea di estensione del \ Ugni m bri te campana o tufo grigio campano (in cotoreì* Le ignimbriti sono i 
depositi lasciati dalla forma più spaventosa di eruzione: nubi costituite da gas incandescenti, e 
frammenti di liquido magmatico e particelle solide che st propagono anche a centinaia di chilo- 
metri dalla bocca eruttiva. L. 'ignimbrite campana è naia da un'eruzione avvenuta circa 30 000 
anni fa da fessure vicine al margine tirrenico dei Campi Flegrei: la sua estensione può dare un'idea 
delle gigantesche dimensioni delia superficie che un'eruzione di questo tipo può devastare. 



tunnel di drenaggio, la cui costruzione 
iniziò nel 1954, non riuscirono a far 
scendere il volume dell'acqua al di sotto 
di 20,5 milioni di metri cubi. L f eruzione 
successiva, net t%6, causò di conseguen- 
za la formazione di iahar che giunsero a 
31 chilometri di distanza distruggendo 
molti villaggi e uccidendo un gran nume- 
ro di persone. Il fondo del cratere risalì 
di 38 metri e ciò ha permesso rescava- 
zione di un nuovo tunnel di drenaggio 
che permette di mantenere il volume del- 
l'acqua intorno a 4,3 milioni di metri cu- 
bi. È stato calcolato che con tale volume 
d'acqua i Iahar non dovrebbero superare 
U3 chilometri di distanza dal vulcano e 
quindi non dovrebbero raggiungere cen- 
tri abitati. Questo del Kelut è uno dei 
pochi esempi di ingegneria applicata alla 
prevenzione dei danni delle eruzioni vul- 
caniche e dimostra come, in certi casi, 
questi interventi consentano dì ridurre o 
addirittura eliminare il rischio vulcanico. 
Il crollo improvviso di interi settori di 
un vulcano conseguente alla emissione in 
breve tempo di grossi volumi di magma 
costituisce un'ulteriore causa di distru- 
zione collegata alle eruzioni vulcaniche. 
Si possono avere infatti terremoti di col- 



lasso che possono danneggiare aree di 
varie migliaia di chilometri quadrali in- 
torno al vulcano. Il pericolo è ancora 
maggiore quando il crollo avviene sotto 
il livello del mare, come è relativamente 
frequente in isole vulcaniche. In questi 
casi si scatena uno tsunami (maremoto) 
che ha un tremendo effetto distruttivo 
sulla costa vicina. A uno tsunami che 
spazzò le coste di Già va e Sumatra nello 
stretto della Sonda, più che aireffetto 
diretto delFer turione, sì debbono gran 
parte delle vittime della catastrofica eru- 
zione dei Krakatoa nel 1883. 

'approccio classico al problema della 
^ difesa dall'attività vulcanica è basa- 
to sulla ricerca di metodologie che con- 
sentano di prevedere le eruzioni. Dal 
punto di vista della protezione civile in- 
teressa essenzialmente prevedere con suf- 
ficiente anticipo il momento parossistico 
e quindi più pericoloso delPeruzione che 
spesso non coincìde con l'inizio del feno- 
meno eruttivo. Rispetto al problema del- 
la previsione dei terremoti, quello delle 
eruzioni è semplificato notevolmente dal 
fatto che esse nella maggior parte dei 
casi avvengono all'interno di un'area no- 
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La sorvegliati/ a de! comportarvi e imo sismico di un vulcano è uno dei 
melodi di previsione delle eruzioni. In diversi casi, infatti, si è osser- 
vato che fattività sismica si intensifica nettamente nel periodo che 
precede l'eruzione. 11 diagramma in allo a sinistra descrive l'attività 
sismica del Sakura .lima, in Giappone, prima dell'eruzione del 1914. ti 
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diagramma in aito a destra si riferisce air atti vita sismica dell'Agama, 
in Giappone, del 1958. Quello in basso a sinistra si riferisce all'eruzio- 
ne dell'isola Raoul nelle Kermadecdel novembre 1964. Il diagramma in 
basso a destra si riferisce all'eruzione del 1964 del vulcano Shevelutch 
in Kamchaika e riporta sia il numero di scosse sia l'energia rilasciata. 



ta a priori e di ampiezza limitata. Questo 
vale in particolare per ì vulcani poligeni- 
ci complessi, cioè per quei vulcani for- 
mati dall'accumulo di prodotti emessi 
nel corso di varie eruzioni prevalente- 
mentedatma bocca centrale. Qiesti vul- 
cani sono ubicati alFincrocio di fratture 
all'incirca perpendicolari e numerosi in- 
dizi geologici, petrologie! e geofisici sug- 
geriscono che sono spesso alimentati da 
serbatoi magmatici situati a qualche chi- 
lometro di profondità. La maggior parte 
dei vulcani (per esempio il Somma, il 
Vesuvio, PEtna, lo Stromboli, il Merapi, 
il Fuji, il Sakurajma, l'Asama, l'Irazu) 
appartengono a questa categoria di vul- 
cani centrali e qui le eruzioni avvengono 
per lo più dal cratere centrale o da boc- 
che laterali su aree di ampiezza limitata, 
spesso inferiore a 100 chilometri quadra- 
ti. Esistono però aree di vulcanismo atti- 
vo formate da una serie di piccoli appa- 
rati vulcanici monogenici , impostati lun- 
go linee di frattura. Le eruzioni avven- 



gono in punti diversi lungo queste linee e 
raramente si ripetono nello stesso punto. 
Esempi di campi vulcanici attivi sono i 
Campi Flegreù la zona del Paricutìn in 
Messico, le aree di Rabaul in Nuova 
Guinea e di Auckland in Nuova Zelan- 
da, e in generale le zone intensamente 
fratturate delle isole oceaniche. In queste 
aree accurati studi sulla geometria e sul- 
l'età relativa delle fratture possono con- 
sentire di delimitare le zone più soggette 
al pericolo di nuove eruzioni. 

L'approccio al problema della previ- 
sione delle eruzioni è essenzialmente em- 
pirico e questo si riflette nella scelta delle 
metodologie classiche, infatti è noto da 
molto tempo che le eruzioni vulcaniche 
sono spesso precedute da forti terremoti 
e da vistose deformazioni del suolo. Ter- 
remoti di magnitudo stimabile intorno a 
5-6 hanno per esempio preceduto le eru- 
zioni del Vesuvio del 79 d.C. e del 1631; 
l'eruzione del Monte Nuovo (Campi Fle- 
greì) del 1538 fu preceduta anche da un 



sollevamento del suolo di parecchi metri. 
Sono noti inoltre esempi di fenomeni del 
genere in numerosi altri vulcani. Di con- 
seguenza gli sforzi maggiori sono stati 
finora dedicati alla ricerca di relazioni 
temporali di tipo probabilistico tra ca- 
ratteristiche degl'attività sismica o delle 
deformazioni del suolo ed eruzioni. Solo 
recentemente si sono cominciate a utiliz- 
zare nuove metodologie basate sulle va- 
riazioni di parametri fisici e chimici che 
vengono verosimilmente prodotte dai- 
l'avvicinarsi del magma alla superficie 
terrestre. Queste ricerche riguardano le 
variazioni locali del campo magnetico 
terrestre, della composizione chimica del- 
le fumarole e del regime termico del 
vulcano. 

L'impostazione probabilistica di tutte 
queste ricerche richiede la raccolta di un 
gran numero di dati sperimentali nel cor- 
so delle varie fasi di attività di un vulca- 
no, Solo meno del 10 per cento dei vul- 
cani che sono stati attivi in epoca storica 



vengono però sorvegliati con una cena 
continuità da osservatori vulcanologici e 
su molti di questi vengono raccolti solo 
dati sismici. Inoltre numerosi vulcani po- 
tenzialmente pericolosi sono inattivi da 
molti anni: un esempio è il Vesuvio che 
ha eruttato per l'ultima volta nel 1944. 
In questi casi gli osservatori hanno es- 
senzialmente il compito di mantenere il 
vulcano sotto continua sorveglianza in 
modo da riconoscerne tempestivamente 
il verificarsi di fenomeni anomali che 
possano preannunci are una ripresa del- 
l 'attività, l dati raccolti nei lunghi perio- 
di di quiete non possono servire né per 
una accurata previsione delle eruzioni né 
per verificare e migliorare le metodolo- 
gie. A quest'ultimo scopo si possono uti- 
lizzare i vulcani con attività persistente e 
sufficientemente variabile, come l'Etna o 
i vulcani hawaiiani che rappresentano 
ideali laboratori naturali. Non si sa però 
quante delle conoscenze acquisite su que- 
sti vulcani persistentemente attivi possa- 
no essere trasferite a vulcani con caratte- 
ristiche eruttive completamente diverse 
come quelli con lunghi periodi di riposo. 
Per la previsione delle eruzioni si utiliz- 
zano numerose metodologie diverse: i 
metodi sismici, lo studio delle deforma- 
zioni del suolo, i metodi elettromagneti- 
ci, termici e geochimici. 

In numerosi casi è stato osservato, so- 
prattutto in vulcani con forte attività 
esplosiva, che le eruzioni e le loro fasi 



parossistiche sono precedute da un note- 
vole aumento del numero dei terremoti 
per unità di tempo. Questi terremoti so- 
no localizzati a piccola profondità sotto 
il vulcano, in genere inferiore a 3-4 chi- 
lometri, I vulcani con magmi più fluidi e 
attività persìstente (come certe fasi del- 
l'Etna, del Kilauea, Stromboli, Aso e 
Oosima in Giappone) hanno attività si- 
smica caratterizzata principalmente da un 
tremore continuo, il cui contenuto ener- 
getico è soprattutto concentrato verso le 
alte frequenze. In questi vulcani attività 
parossistiche o effusioni dì lava sono 
spesso precedute da un aumento della 
potenza del tremore seguito da una im- 
provvisa diminuzione appena prima del- 
l'evento. Sono note però anche eruzioni, 
poche in verità, non precedute da parti- 
colare incremento dell 'attività sismica, 
come quella del 1971 alla Soufrière di 
Saint Vincent. Le relazioni temporali tra 
numero di terremoti e eventi eruttivi cam- 
biano da vulcano a vulcano. Questo di- 
mostra chiaramente che non è possibile 
ricavare una relazione generale, valida 
cioè per un numero apprezzabile di vul- 
cani, tra attività sismica ed eruttiva. Pro- 
babilmente ciò e dovuto alla molteplicità 
di origine dei terremoti che avvengono 
sotto i vulcani e, poiché le osservazioni 
sismiche effettuate nella maggior parte 
degli osservatori vulcanologici consisto- 
no essenzialmente nel contare il numero 
di scosse giornaliere e, al massimo, 
nel localizzare gli epicentri, le scosse di 



differente origine non vengono distinte* 
Nei pochi cast in cui si è studiato il 
meccanismo di origine dì questi terremo- 
ti, oltre a scosse di natura tipicamente 
vulcanica, come esplosioni o collassi, si 
sono osservale scosse di possibile origine 
tettonica, Queste ultime sono probabil- 
mente assai comuni nel caso di eruzioni 
iniziali in vulcani da lungo tempo quie- 
scenti o in eruzioni fissurali, che sono 
attivate dalla formazione di fratture nel- 
la crosta terrestre. 

Finché il significato vulcanologico dei 
diversi terremoti superficiali che prece- 
dono le eruzioni non sarà pienamente 
compreso, non ci si può attendere un no- 
tevole progresso nella sismologia appli- 
cata alla previsione delle eruzioni. Re- 
centi ricerche, basate principalmente sul- 
l'analisi spettrale dei terremoti, sullo stu- 
dio dei meccanismi focali e sulla localiz- 
zazione precisa degli sforzi che li produ- 
cono, in atto alle Hawaii, in Giappone, 
Italia, URSS e Nuova Zelanda, promet- 
tono di dare nuovo impulso a questo 
campo di studio. L'approccio puramente 
statistico può portare a una predizione 
di tipo probabilistico solo per quei vul- 
cani che sono stati attivi con frequenza 
tale da consentire la raccolta di un nu- 
mero sufficiente di dati nelle varie fasi di 
attività. Il migliore esempio viene dal 
metodo utilizzato per prevedere le esplo- 
sioni al vulcano Asama in Giappone, che 
è basato sul conteggio del numero di ter- 
remoti registrati dalla rete sismica del* 
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Variazioni d'altezza misurale alla parte rommitak del vulcano Kilauea 
nelle Hawaii tra il 1959 e il 1961. Esse mostrano che il vulcano sì 
rigonfia prima di un'eruzione e si contrae immediatamente dopo. 



Queste varia/ioni sono interpretate ammettendo resistenza di una ca- 
mera magmatica a una profondila di circa 2 chilometri che viene gra- 
dualmente riempila di magma fino a che l'eruzione non la svuota. 
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l'Asama nei cinque giorni che precedono 
una forte esplosione. Più significativa è 
certamente l'energia totale rilasciata dal- 
l'attività sismica, ma anche in tal caso 
scosse dì diversa orìgine non vengono 
generalmente distinte. Relazioni di tipo 
probabilistico sono certamente utili per 
la protezione della popolazione che vive 
sul vulcano, ma non possono essere e- 
strapolaie ad altri vulcani. 

Un interessante problema della sismo- 
logia in aree vulcaniche di tipo arco in- 
sulare e margine continentale con cordì- 
gliera, è quello di accertare se esìste o 
no una relazione tra Patii vita eruttiva 
e i terremoti di profondità superiori a 
100 chilometri, tipici di queste aree. 

Indicazioni positive in questo senso 
sono stale riportate per le Nuove Ebridi 
e per l'arco vulcanico delle Eolie dove è 
stata osservata una coincidenza tempo- 
rale tra aumento dell'energia rilasciala 
dai terremoti intermedi e profondi, au- 
mento dell'attivila vulcanica a Strombo- 
li, l'unico vulcano oggi in attività alle 
Eolie, e Tela di un evento principale di 
frazionamento chimico allo Stromboli. 

In sollevamento del suolo di 200 metri 
^ si verificò prima dell'estrusione dì 
un duomo di lava acida dal vulcano Usu 
n ci fi sola dì Hokkaido in Giappone nel 
1943. Molli altri esempi di deformazione 
del suolo che hanno preceduto eruzioni 
sono noli per vulcani sia basaltici sia 
calco -a leali ni, sebbene le deformazioni 
misurate siano molto più piccole dì quel- 
la dell' Usu, Tipiche deformazioni in aree 
vulcaniche variano da 100 a 300 micro- 
radianti (1 microradiante corrisponde al 
gradiente dt sol levamento di 1 millìmetro 
di altezza su I chilometro di distanza), 
Queste deformazioni vengono misurate 
sta con strumenti di osservazione contì- 
nua (tiltmetri ad acqua, a mercurio e a 
bolla) sia mediante livellazioni altimetri- 
che e distanziometriche ripetute nel tem- 
po. La rete più completa dì osservazione 
è quella del Kilauea ad Hawaii e la mag- 
gior parte delle informazioni che attual- 
mente possediamo proviene da questo 
vulcano. L'andamento tipico di defor- 
mazioni consiste in un progressivo rigon- 
fiamento della parte sommi tal e del vul- 
cano seguito da un rapido sgonfiamento 
nel corso dell'eruzione. Questo andamen- 
to può essere spiegato con l'esistenza di 
un serbatoio magmatico superficiale sot- 
to il vulcano che si riempie lentamente di 
magma proveniente da maggiori profon- 
dità e che si svuola con l'eruzione. 

Questo metodo può essere usato con 
successo per riconoscere l'approssimarsi 
di condizioni eruttive e per localizzare la 
zona di probabile fuoriuscita del magma 
anche per vulcani la cui storia eruttiva è 
paco conosciuta. Si devono però ricor- 
dare alcuni casi di sollevamento del suo- 
lo, come quello dell'area di Pozzuoli nei 
Campi Flegrei avvenuto nel 1970-1971 
non seguiti da eruzione. 

XTariazìoni locali del campo magnetico 
* terrestre sono state osservale in al- 
cuni casi prima di eruzioni vulcaniche. 



Variazioni nella declinazione magnetica 
sono state per esempio osservate prima 
delle eruzioni del 1950 e 1951 al vulcano 

Oosima in Giappone. Esse furono inter- 
pretate come prodotte dalla smagnetizza- 
zione termica delle rocce del vulcano, 
riscaldale a temperature superiori al pun- 
to di Curie (il punto di Curie è la tempe- 
ratura, caratteristica di un certo materia- 
le, al di sopra della quale esso, per effet- 
to termico, perde la magnetizzazione per- 
manente che aveva in precedenza o al di 
sotto delta quale esso acquisisce la ma- 
gnetizzazione permanente determinata 
dal campo agente in quei momento) dal- 
la risalita del magma. 

In altri casi sono slate osservate forti 
variazioni nell'intensità del campo ma- 
gnetico terrestre, da diversi giorni ad al- 
cune ore prima di un'eruzione. Una no- 
tevole variazione dell 'intensità del cam- 
po magnetico terrestre è slata osservata 
all'Etna nell'eruzione del 1974, alcune 
ore prima di un'importante fase di emis- 
sione di lava. L'origine di questi feno- 
meni non è ancora chiara, ma è possibile 
che essi siano dovuti a effetti piezoma- 
gneticì legati alla pressione esercitata dal 
magma sulle rocce circostanti. La poten- 
zialità del metodo deve essere ancora 
esplorata a pieno, ma esso appare pro- 
metterne specialmente per vulcani con 
rocce basiche ad alta intensità di magne- 
tizzazione. 

Uno degli effetti più ovvi della risalita 
del magma verso la superficie do- 
vrebbe essere una modifica del regime 
termico del vulcano. Data la bassissima 
conduttività termica delle rocce, queste 
variazioni sono essenzialmente causate 
dai gas che sfuggono dal magma e riscal- 
dano le acque superficiali circolanti nel- 
l'area vulcanica. Queste variazioni sono 
però spesso mascherate dagli effetti com- 
binati di altri fattori idrologici e mete- 
reologìci. 

Molte delle fumarole delle aree vulca- 
niche hanno temperatura intorno ai 100 
gradi centigradi essendo alimentale da 
falde più o meno superficiali di acqua in 
ebollizione. In questo caso un ulteriore 
apporto di calore alla falda, da parte dei 
gas di un magma in risalita, non produce 
nessun aumento di temperatura nelle fu- 
marole ma solo un aumento della quan- 
tità di vapore. Più significative sono per- 
tanto le misure di temperature su sorgen- 
ti di acqua o su fumarole a temperatura 
molto elevata. 

Una condizione ideale per mettere in 
evidenza variazioni di temperatura è 
quella offerta dalla presenza di laghi cra- 
terici come al vulcano Taal nelle Filippi- 
ne. Questo vulcano ha fornito l'unico 
esempio finora attendibile di aumento di 
temperatura prima di un'eruzione. La 
temperatura del lago infatti aumentò da 
33 a 45 gradi centigradi due mesi e mez- 
zo prima della catastrofica eruzione del 
1965 con la quale terminò un periodo dì 
riposo durato 54 anni. Il vulcano eruttò 
di nuovo nel 1966 e anche questa volta 
fu osservato un aumento nella tempera- 
tura del lago, sebbene meno marcato (da 



37,5 a 40°C) alcune settimane prima del- 
l'eruzione* Eruzioni sì succedettero poi 
ogni anno dal 1966 al 1969 senza che 
fossero più osservate variazioni nella 
temperatura del lago. Questo sì può spie- 
gare con la permanenza del magma più o 
meno alla stessa profondità durante que- 
sto periodo. 

Un progresso importante nello studio 
del regime termico dei vulcani è rappre- 
sentato dall'impiego di tecniche di tele- 
osservazioni all'infrarosso effettuate sia 
da aerei sia da satelliti. Queste tecniche 
consentono di misurare il potere radiarne 
globale di un vulcano o di un suo settore 
e possono mettere in evidenza variazioni 
nello spazio o nel tempo di linee o punii 
caldi. In Italia queste tecniche sono im- 
piegate per periodiche osservazioni al- 
l'Etna, Vulcano e Stromboli. 

TM'el corso della sua risalita verso la 
1 ^ superficie terrestre, il magma riscal- 
da volumi di rocce via via più superficia- 
li. Questo riscaldamento produce una fu- 
ga verso Tallo dei fluidi contenuti nei 
pori e nelle fratture delle rocce. A essi si 
aggiungono sostanze volatili contenute 
nella roccia solida e che vengono mobi- 
lizzate dal riscaldamento. Inoltre, come 
si è già detto in precedenza, a pìccola 
profondità anche il magma libera diret- 
tamente una importante quantità di gas. 

Tutti questi fluidi possono raggiungere 
la superficie attraverso fratture alimen- 
tando fumarole, oppure si distolgono 
nelle falde acquifere superficiali. Ci si 
può aspettare quindi che un'eruzione vul- 
canica sia preceduta da importanti varia- 
zioni nella composizione chimica delle 
fumarole e delle sorgenti presenti nel- 
l'area vulcanica. È comunque molto dif- 
ficile predire quali saranno queste varia- 
zioni. In effetti la composizione dei flui- 
di che arrivano in superficie dipende dal- 
la composizione dei fluidi circolanti nelle 
rocce, da quella delle rocce riscaldale, 
dalla temperatura e profondità alla quale 
vengono riscaldate e dalla composizione 
della fase gassosa magmatica. Comun- 
que il degassamento dovrebbe interessare 
inizialmente le sostanze che vengono libe- 
rate dalle rocce a temperatura più bassa, 
quali per esempio gas rari come elio e 
rado. In effetti un aumento della con- 
centrazione in rado nelle acque termali è 
stato osservato prima di eruzioni, come 
per esempio al vulcano Karymsky in 
Kamtchalka nel 1969. 

11 riscaldamento delle rocce produce 
variazioni nel rapporto di concentrazio- 
ne tra sostanze a diversa volatilità come 
per esempio nel rapporto S/CI (è noto 
infatti che i composti dello zolfo vengo- 
no rilasciati dalle rocce a temperature 
più basse che non gli alogeni). L'avvici- 
narsi del magma alla superficie modifica 
le condizioni di ossidazione superficiali 
introducendo apprezzabili quantità di so- 
stanze riducenti quali per esempio l'idro- 
geno. Variazioni nel rapporto S/CI o 
Hi/HaO sono state osservate in vari casi 
prima di eruzioni, ma gli andamenti so- 
no spesso complessi e la loro interpreta- 
zione è difficile anche per la carenza di 



informazioni sulla composizione della fa- 
se gassosa nei vari tipi di magmi e sul 
meccanismo della liberazione dei gas. 
Molte misure sui gas che sfuggono diret- 
tamente dai magmi durante le eruzioni 
(Etna) e nei laghi di lava dei vulcani afri- 
cani dell'Erta Ale (Etiopia) e del Nira- 
gongo (Zaire) sono state effettuate dal- 
l'equipe di Har orni TaziefL Una delle 
difficoltà principali di queste misure ri- 
siede nella necessità di eviiare contami- 
nazioni con i gas dell'atmosfera e nelle 
alterazioni della composizione della fase 
gassosa del magma provocate da reazio- 
ni a bassa temperatura. Ciò impone di 
prelevare i campioni di gas a contatto 
diretto con il magma e dì procedere ad 
analisi chimiche immediatamente dopo il 
prelievo. 

La messa a punio dì metodologie atte 
a superare queste difficoltà ha richiesto 
lunghi anni di lavoro ed è per questo che 
i dati disponìbili sono ancora statisti ca- 
meni e insufficienti. È da sottolineare i- 
noìire che per ragioni ovvie queste anali- 
si possono essere effettuate solo su vul- 
cani a bassa esplosività e ì risultati non 
sono semplicemente estrapola bili ai vul- 
cani più pericolosi. 

Ci sembra che emerga chiaramente da 
questa rapida rassegna che il pro- 
gresso delle conoscenze sui meccanismi 
eruttivi e quindi della previsione delle 
eruzioni è staio ostacolato dallo scarso 
interscambio, sìa a livello dì impostazio- 
ne delle ricerche sia di interpretazione 
dei dati, tra i vari specialisti. Ognuna 
delle metodologie ha proceduto infatti in 
maniera indipendente e inoltre i rapporti 
ira gli studiosi dei processi fisici e chimi- 
ci del vulcanismo e di questi con i geolo- 
gi che studiano l'aspetto strutturale e 
magmalologìco dei vulcani sono in gene- 
re caratterizzati da reciproca indifferen- 
za. La prova migliore di questo stato di 
cose è fornita dalla letteratura anche re- 
centissima sull'argomento, dove gli a- 
spetii fisici, chimici o magmatologici del- 
la stessa eruzione compaiono in rapporti 
diversi spesso del tutto indipendenti, an- 
che quando formalmente figurano come 
capitoli dì un unico rapporto. 

È probabilmente proprio per queste 
ragioni che, nonostante ì notevoli pro- 
gressi compiuti da ogni sìngolo settore dì 
ricerca, sì è ancora lontani dal poter 
effettuare una previsione specifica delle 
eruzioni. L'insieme delle metodologie 
prima descritte permette, infatti, di rico- 
noscere uno stato anomalo del vulcano 
sorvegliato che può preludere a un'eru- 
zione, ma non di predire né quando né 
che tipo di eruzione avverrà. 

Questo stato dì incertezza nella diagno- 
sì di un evenio eruttivo pone enormi 
problemi ai vulcanologi soprattutto nei 
loro rapporti con le autorità locali, in 
particolare in materia di evacuazione pre- 
ventiva delle aree minacciate. In ogni 
caso anche la sola possibilità di riconosce- 
re lo stato potenzialmente pericoloso di 
un vulcano, dimostra l'utilità e la necessi- 
tà dì estendere almeno le tecniche di 
sorveglianza più sperimentate (sismologia 



e deformazione del suolo) ai numerosi 
vulcani attivi in zone abitate, È per consi- 
derazioni di questo tipo che l'US Geolo- 
gica! Survey ha deciso di istituire nel 1972 
un sistema prototipo di sorveglianza dei 
vulcani che utilizza il satellite ERTS 1 
(LANOSA T 1) per la trasmissione dei 
dati raccolti da sismografi e tiltmetri, in- 
stallati su 14 vulcani dell'area pacifica e 
in Islanda, al centro di elaborazione di 
Menlo Park in California. Questo siste- 



ma ha già fornito buoni risultati nel 1972 
111 occasione delle eruzioni dei vulcani 
Fuego e Santamaria in Guatemala. È 
stato calcolato che un sistema di sorve- 
glianza globale di questo tipo esteso a 
1000 vulcani avrebbe un costo di soli 1 1 
milioni di dollari per cinque anni, se il 
satellite viene utilizzato anche per altri 
scopi. Un sistema di questo tipo sarebbe 
molto efficace soprattutto per prevedere 
il possibile risveglio di vulcani quiescenti 
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Varia/ioni nella iom posizione chimica delle acque termali legate all'attività del vulcano Karym- 
sky in Kamchatka. L'avvicinarsi di masse calde alla superficie riscalda k rocce e libera i fluidi 
contenuti nei loro pori; questi, insieme ai gas derivanti direttamente dal magma, si mescolano ai 
fluidi circolanti e raggiungono la superfìcie. Lo schema sopra mostra le variazioni registrate 
nei rapporto ira zolfo e cloro nei gas fumatoli ci, l,o schema sotto mostra le variazioni 
intervenute nella concerti razione di rado. Entrambe le varia/ioni appaiono significative. 
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I rettangoli netto schema in alto rappresentano i possibili stadi di attività del Vesuvio secondo il 
modello proposto; attività eruttiva parossistica <£>); attività con magma che riempie il condotto 
(come nel periodo 1913*1944) (£?}; riposo con magma in profondità (R a ) probabilmente nelle 
camere magmatiche (forse questo era lo stalo del Vesuvio prima delle eruzioni del 79 d.C. e dì 
quella del 1631); riposo con magma nel condotto, ma l'accesso alla superficie è slato ostruito 
dal crollo della parte alta del condotto (probabilmente tutti i periodi di riposo dal 1631 ai 1944 
erano di questo tipo) {R,K Le frecce A, ( A 3 ecc. rappresentano le probabilità di transizione da 
uno stato all'altro. 11 grafico al centro rappresenta la distribuzione della densità di durata di 
riposo del Vesuvio in epoca storica. 11 grafico in basso dà la probabilità che il Vesuvio erutterà 
nel mese successivo in funzione della lunghezza del periodo di riposo, calcolato in base al 
modello proposto da Wjckmann. Dopo circa cinque anni tale probabilità rimane costante. 



molti dei quali non hanno una sorve- 
glianza strumentale permanente. Esso 
permetterebbe inoltre di evitare l'isola- 
mento dì ricercatori e tecnici in osser va- 
lori vulcanologici distanti da centri abi- 
tati e comunque da centri culturali. 

La previsione delle eruzioni vulcanolo- 
giche pericolose è essenziale ai fini 
della protezione civile. La tempestiva c- 
vacuazione di un'area minacciata può 
infatti salvare molte vite umane. Essa 
non evita però i danni economici che 
possono essere rilevanti in zone agrìcole 
o industriali densamente popolate. Per 
ridurre al mìnimo il danno economico è 
necessario pianificare un uso corretto del 
territorio vulcanico. Questo richiede una 
valutazione del rischio in ogni settore del 
vulcano. Sebbene molte città situate in 
prossimità dì vulcani attivi siano cresciu- 
te in modo disordinato, la loro ulteriore 
espansione può essere resa più razionale 
dalla identificazione delle aree soggette 
al rischio vulcanico più elevato, dove 
ovviamente deve essere evitata la costru- 
zione di industrie costose o pericolose, di 
edifici diffìcili da evacuare come gli o- 
spedali e in generale l'insediamento di 
importanti centri residenziali. 

Il primo passo per la valutazione del 
rischio vulcanico è Felabor azione di una 
mappa dove sono indicate le zone sog- 
gette ai vari rischi vulcanici (colate, ia- 
har v valanghe ardenti» ecc.) distinte in 
base a valutazioni relative di probabilità ,. 
Queste mappe possono essere elaborate 
in base alla storia eruttiva del vulcano, 
alla sua evoluzione magmatica, alla mor- 
fologia e alla struttura tettonica. Interes- 
santi esempi di cane di questo tipo sono 
state elaborate dal Servizio geologico in- 
donesiano per quasi tutti i vulcani indo- 
nesiani pericolosi. Queste carte sono mol- 
to semplici: esse delimitano una zona di 
massimo rischio nella quale sono vietate 
nuove costruzioni e che deve essere eva- 
cuala immediatamente all'inizio di ogni 
eruzione; una seconda zona è tenuta in 
stato dì allarme e la sua evacuazione 
viene decisa in base alle caratteristiche 
dell'attività eruttiva. 

Per decidere il miglior utilizzo del ter- 
ritorio sulla base di un'analisi di costi- 
-benefki, è necessario però disporre di 
informazioni più complete di quelle con- 
tenute in queste mappe qualitative. Gli 
urbanisti vogliono conoscere qual è la 
probabilità che in un determinato inter- 
vallo di tempo (per esempio 50 anni) vi 
sarà un'eruzione e una data area sarà 
soggetta a un determinato danno. In al- 
tre parole essi vogliono sapere nel modo 
più preciso possibile qual è il vero rischio 
vulcanico che può essere definito come il 
prodotto della probabilità che una zona 
sarà soggetta a un ceno danno per la 
perdita economica che esso procura. Non 
è un problema semplice. Si può tentare 
di affrontarlo con un metodo storico-sta- 
tistico solo per quei vulcani che hanno 
avuto un numero elevato di eruzioni sto- 
riche. Per esempio questo metodo si pre- 
sta per il Vesuvio che ha avuto più di 60 
eruzioni in epoca storica e per il quale 



esiste una descrizione abbastanza detta- 
gliata della storia eruttiva dal 1631. In- 
vece non può essere adoperato per le 
altre due aree vulcaniche attive del napo- 
letano, Ischia e Campi Flegret, che con- 
tano solo poche eruzioni in epoca stori- 
ca. In questi caso solo un'applicazione 
estensiva di metodi radiometrici di data- 
zione assoluta delle rocce vulcaniche può 
fornire i dati necessari all'applicazione 
del metodo statistico. Modelli statistici 
per dedurre le probabilità che un vulca- 
no erutti in un dato intervallo di tempo 
sono stati elaborati principalmente da 
Wickmann. Essi si basano su modelli 
vulcanologici costituiti in base alle carat- 
teristiche eruttive di ogni singolo vulca- 
no. Il metodo può essere illustrato con 
riferimento al Vesuvio. Questo vulcano è 
attivo da almeno 10 000 anni e può esse- 
re considerato in uno stato pseudostazio- 
nario negli ultimi 2000 anni. In tali con- 
dizioni si può assumere che le eruzioni 
siano eventi stocastici indipendenti dal 
tempo e l'attività del vulcano può essere 
trattata mediante un particolare tipo di 
processo stocastico chiamato catena di 
Markov. Si considera il Vesuvio come un 
sistema che può esistere in uno dei quat- 
tro stati: attività permanente (E p \ attivi- 
tà parossistica (£"*), periodo di riposo 
con magma profondo nel serbatoio mag- 
matico (R,), periodo di riposo durante il 
quale il magma riempie gradualmente il 
condotto {R r ). La probabilità di esisten- 
za in un momento futuro del Vesuvio in 
uno dei quattro stati dipende solamente 
dal suo stato attuale e non dalla storia 
passata. Le caratteristiche dell'attività e- 
ruttiva del vulcano permettono di fissare 
almeno l'ordine di grandezza della pro- 
babilità di transizione da uno stato al- 
l'altro. Per esempio si è osservato che 
Tatti vita permanente passa generalmente 
per una fase parossistica prima di entra- 
re in una fase di riposo e solo raramente 
entra direttamente in una fase di riposo. 
Di conseguenza la probabilità di transi- 
zione E p - E f è stata assunta molto più 
grande di quella E p -R % . 

Con questo modello si può simulare al 
calcolatore elettronico il comportamento 
del Vesuvio in un determinato intervallo 
di tempo usando un metodo probabilisti- 
co chiamato metodo Montecarlo e quin- 
di può essere ricavata la probabilità che 
il vulcano torni in attività entro un mese 
dopo che il periodo di riposo ha raggiun- 
to una determinata durata. 

Questo è solo un esempio di un model- 
lo che si adatta sufficientemente bene al 
Vesuvio. Altri modelli più sofisticati po- 
trebbero essere elaborati nei quali si in- 
daghi, per esempio, sulla esistenza di 
relazioni tra l'energia di un periodo di 
attività e la lunghezza dì periodi di ripo- 
so che \ "hanno seguito o preceduto. Un 
limite intrinseco di questi modelli deriva 
dalla loro natura stocastica. L'assunzio- 
ne che l'attività di un vulcano non di- 
penda dalla sua storia precedente è di- 
scutibile. Così la differenziazione e la 
cristallizzazione di un magma che si raf- 
fredda nel serbatoio magmatico possono 
produrre, per aumento della viscosità e 




La lava raggiunge le case dell'abitato di San Sebastiano sul versante occidentale del Vesuvio» 
durante l'eruzione del 1944 che ha chiuso il cielo di attività eruttiva iniziato dal vulcano nel 
1913. Il volume complessivo di materiale emesso durante tutto il ciclo è di 250 milioni di metri 
cubi, I/eruzione del 1944 ha eruttato materiale per un totale di 70 milioni di metri cubi. 



del contenuto in gas, variazioni nel tem- 
po nell'andamento dell'attività vulcani- 
ca. Comunque r approssimazione dei mo- 
delli stocastici può essere in moki casi 
sufficiente a predire l'attività eruttiva per 
intervalli di tempo brevi rispetto alla vita 
dei vulcano. Questi modelli possono quin- 
di essere di utilità pratica, 

T n epoca storica si sono avute in Italia 
J* eruzioni in quattro vulcani centrali 
poligenici {Vesuvio, Etna, Stromboli e 
Vulcano) e in quattro aree vulcaniche 
(Campi Flegrei, Ischia, Lipari e Pantel- 
leria). Esistono inoltre numerosi vulcani 
che sono attivi nel Quaternario recente 
soprattutto sul versante tirrenico dello 
Appennino, dalla Toscana meridionale 
alla Campania. Alcuni di questi hanno 
eruttato in epoca talmente recente (vul- 
cani dei monti Sabatini, vulcano di Vico 
e Roceamonfina) che non si può esclude- 
re l'eventualità di una loro futura eru- 
zione. Sulla base della storia eruttiva 
passata e della densità e tipologia degli 
insediamenti umani le aree a rischio vul- 
canico più elevato sono quella napoleta- 
na, Lipari e Vulcano e la fascia costiera 
dell'Etna. 

Nell'area napoletana la sorveglianza è 
effettuata essenzialmente con metodolo- 
gie sismiche e di deformazione del suolo 
dall'Osservatorio Vesuviano. Nelle ìsole 
Eolie esiste una rete sismica gestita dal- 
l'Istituto internazionale di vulcanologia 
del CNR e reti geodimetriche e altimetri- 
che a Lipari e Vulcano che vengono pe- 
riodicamente misurate da ricercatori dei 
due organismi, Sull'Etna una sorveghan- 
za sismica embrionale viene effettuata 
mediante alcune stazioni dall'Istituto di 
vulcanologia dell'Università di Catania e 
dall'Osservatorio Vesuviano. Sull'Etna 
sono concentrate iniziative periodiche di 
ricercatori italiani, francesi e inelesi. 



La costruzione di un osservatorio vul- 
canologico del CNR all'Etna dovrebbe 
essere completata entro il 1977 e la sua 
gestione scientifica sarà affidata a un 
comitato internazionale a livello europeo 
per incentivare e coordinare ricerche che 
consentano di trarre profitto dal caratte- 
re eccezionalmente attivo dell'Etna. Ne- 
gli ultimi quattro anni l'attività di sorve- 
glianza è stata coordinata da una com- 
missione istituita dal CNR la quale ha 
promosso campagne periodiche interdi- 
sciplinari sull'Etna e sullo Stromboli e 
ha elaborato un programma quinquen- 
nale che prevede il miglioramento del 
servizio di sorveglianza all'Etna e a 1- 
schia e l'estensione di sorveglianza stru- 
mentale a Pantelleria. 1 problemi della 
sorveglianza dei vulcani attivi e del ri- 
schio vulcanico in Italia formano ogget- 
to di uno dei sottoprogetti del progetto 
di ricerca finalizzata di Geodinamica del 
CNR che ha avuto inizio nel 1976. Tale 
programma si propone, olire che di e- 
stendere e migliorare i servizi di sorve- 
glianza secondo il piano della commis- 
sione, di stimolare ricerche multidiscipli- 
nari sulla modellistica delle eruzioni vul- 
caniche. Un obiettivo importante del pro- 
gramma è quello di ottenere per tutti i 
vulcani italiani potenzialmente pericolosi 
una valutazione del rischio vulcanico che 
possa essere utilizzata per urgenti inter- 
venti di pianificazione territoriale* 

Questi studi sullo zoning vulcanico ri- 
chiedono la collaborazione di urbanisti 
ed economisti e per essere tradotti in 
strumento pratico di intervento» la parte- 
cipazione convinta delle autorità locali. 
Un esempio incoraggiante è offerto dalla 
collaborazione in atto tra la provincia di 
Napoli e i ricercatori che operano nel- 
l'ambito del progetto di Geodinamica 
alla valutazione del rischio vulcanico nel- 
l'area napoletana. 
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La meccanica quantistica 
dei buchi neri 

/ buchi neri sono spesso descritti come regioni dalle quali nulla, 
nemmeno la luce, può sfuggire. Vi sono però buoni motivi per ritenere 
che una fuga di particelle sia possibile per effetto tunnel 

di S.W. Hawking 



T primi 30 anni di questo secolo videro 
I la nascita di tre teorie che mutarono 
-*- drasticamente la concezione della fi- 
sica e della realtà stessa- I fisici stanno 
ancora tentando di esplorarne le conse- 
guenze e di comprenderle in una visione 
unitaria. Le tre teorie erano la teoria 
delia relatività ristretta (1905), la teoria 
generale della relatività (1915) e la mecca- 
nica quantistica (1926 circa), Albert Ein- 
stein fu il principale artefice della prima, 
a lui si deve totalmente la formulazione 
della seconda, e contribuì notevolmente 
allo sviluppo della terza. Ciononostante, 
Einstein non accettò mai la meccanica 
quantistica a causa del carattere irriduci- 
bilmente probabilistico dì questa teoria. 
Il suo modo di pensare è riassunto nella 
frase frequentemente citata: «Dio non 
gioca a dadi». La maggior parte dei fisici 
però accettò prontamente sia la relatività 
ristretta sia là meccanica quantistica, poi- 
che esse descrivevano effetti che pote- 
vano essere verificati sperimentalmente. 
Al contrario, la relatività generale fu per 
Io più ignorata, poiché appariva mate- 
maticamente troppo complessa, non era 
verificabile con esperimenti di laborato- 
rio ed era una teoria puramente classica 
che non sembrava conciliabile con la 
meccanica quantistica: quindi rimase in 
disparte per quasi 50 anni. 

Il grande sviluppo delle osservazioni 
astronomiche che ebbe inizio nei primi 
anni sessanta risvegliò l'interesse per la 
teoria classica della relatività generale, 
poiché sembrava che molti nuovi feno- 
meni che venivano scoperti, come i qua- 
sar, i pulsar, le sorgenti compatte dì 
raggi X, presentassero evidenza dì campi 
gravitazionali particolarmente intensi, 
campi che potevano essere descritti solo 
dalla relatività generale. I quasar sono 
oggetti di aspetto stellare la cui lumino- 
sità deve superare di varie volte quella di 
intere galassie, se la loro distanza è pro- 
prio quella indicata dallo spostamento 
verso il rosso nei loro spettri. I pulsar 
sono resti di supernove caratterizzati da 



emissione di radiazione rapidamente pul- 
sata; si pensa che siano stelle di neutroni 
ad altissima densità. Le sorgenti compat- 
te di raggi X, rivelate da strumenti posti 
a bordo di veicoli spaziali , possono esse- 
re anch'esse stelle di neutroni o forse 
oggetti ipotetici di densità ancora più 
elevata, cioè buchi neri. 

I fisici che cercavano di applicare la 
relatività generale a questi oggetti di re- 
cente scoperta o ancora ipotetici doveva- 
no affrontare tra l'altro il problema del- 
la compatibilità tra relatività generale e 
meccanica quantistica. Negli ultimi anni 
si sono avuti sviluppi che alimentano la 
speranza dì poter formulare una teoria 
quantistica della gravitazione completa- 
mente coerente, che concordi con la re- 
latività generale nella descrizione degli 
oggetti macroscopici e sia immune, si 
spera, dalle divergenze matematiche che 
per tanto tempo hanno diabolicamente 
tormentato altre teorie quantistiche dei 
campi. Questi sviluppi sono in relazione 
con certi effetti quantistici da poco teo- 
rizzati, associati ai buchi neri, che forni- 
scono una connessione significativa tra i 
buchi neri e le leggi della termodinamica» 

T3 iehiamerò ora brevemente come po- 
-** irebbe formarsi un buco nero. Si 
immagini una stella con massa pari a 10 
masse solari. Per la maggior parte della 
sua vita di circa un miliardo di anni la 
stella genererà calore nel suo centro tra- 
sformando idrogeno in elio. L'energìa 
liberata produrrà una pressione sufficien- 
te a sostenere la stella contro la sua 
stessa gravità, costituendo un oggetto 
con un raggio pari a circa cinque raggi 
solari. La velocità dì fuga dalla superfi- 
cie di una stella siffatta sarebbe di circa 
1000 chilometri al secondo. Ciò significa 
che un oggetto lanciato dalla superficie 
della stella verticalmente verso l'alto con 
una velocità inferiore a 1000 chilometri 
al secondo sarebbe risucchiato indietro 
dal campo gravitazionale della stella e 
ricadrebbe sulla superfìcie; al contrario, 



un oggetto dotato di velocità maggiore 
di quella dì fuga potrebbe allontanarsi 
indefinitamente. 

Quando la stella avrà esaurito il suo 
combustibile nucleare, nulla potrà man- 
tenere la pressione verso l'esterno e la 
stella incomincerà a col lassa re a causa 
della sua stessa gravità. La contrazione 
della stella si accompagnerà alla crescita 
dell 1 intensità del campo gravitazionale 
alla superfìcie e al conseguente aumento 
della velocità di fuga. Quando il raggio 
si Fosse ridotto a 30 chilometri, la veloci- 
tà di fuga sarebbe aumentata fino a rag- 
giungere i 300 000 chilometri al secondo, 
la velocità della luce. Da quel momento 
in poi nessun segnale luminoso emesso 
dalla stella potrebbe allontanarsi indefi- 
nitamente, ma sarebbe sempre richiama- 
to indietro dal campo gravitazionale. Se- 
condo la relatività ristretta nulla può 
muoversi a velocità maggiore di quella 
della luce, pertanto se la luce non può 
fuggir via, niente altro potrà farlo. 

11 risultato sarebbe un buco nero: una 
regione dello spazio-tempo da cui non è 
possibile scappar via fino all'infinito. 11 
confine di un buco nero è detto orizzon- 
te degli eventi e corrisponde al fronte di 
un'onda luminosa proveniente dalla stel- 
la che non riesce a sfuggire verso rinfitti- 
to, ma rimane sospesa all'altezza del rag- 
gio di Schwarzschild: 2GAf/c\ ove G è 
la costante di gravitazione universale di 
Newton, M è la massa della stella e e è la 
velocità della luce. Per una stella di 10 
masse solari il raggio di Schwarzschild è 
di circa 30 chilometri. 

Disponiamo oggi di una discreta evi- 
denza osservazionale in grado dì suggeri- 
re l'esistenza di buchi neri di tali dimen- 
sioni in sistemi di stelle doppie, quali la 
sorgente di raggi X nota come Cygnus X-l 
(si veda l'articolo La ricerca dei buchi 
neri di Kip S. Thorne, in «Le Scienze», 
n. 80, aprile 1975), È altresì possibile che 
esista un buon numero di buchi neri di 
dimensioni molto più ridotte sparsi nel- 
l'universo, formati non già dal collasso 



di Stelle, ma dal collasso di regioni forte- 
mente compresse nel mezzo caldo e den- 
so che si ritiene sia esistito per breve 
tempo dopo il big bang che ha dato ini- 
zio air uni verso. Questi buchi neri «pri- 
mordiali» sono molto interessanti per gli 
effetti quantistici che verranno descritti. 
Un buco nero con una massa di un mi- 
liardo di tonnellate (pressappoco La mas^ 
sa di una montagna) avrebbe un raggio 



di circa I0" ,J centimetri (le dimensioni di 
un neutrone o di un proione). Oggetti 
simili potrebbero orbitare intorno al Sole 
o attorno al centro della Galassia. 

La prima indicazione a favore di una 
possibile connessione tra i buchi neri e la 
termodinamica venne nel 1970, quando 
si dedusse matematicamente che Parca 
della superficie dell'orizzonte degli even- 
ti, la frontiera di un buco nero, gode 



della proprietà di crescere sempre quan- 
do ulteriore materia o radiazione cade 
dentro al buco nero. Inoltre, se due 
buchi neri collidono e si fondono a for- 
mare un solo buco nero, l'area delPoriz- 
zonte degli eventi che racchiude il buco 
nero risultante è maggiore della somma 
delle aree degli orizzonti degli eventi at- 
torno ai buchi neri iniziali. Queste pro- 
prietà suggeriscono l'esistenza di un'ana- 



li =3x10» 
CHILOMETRI 




Il collabo di una stella di 10 masse solari è rappresentalo neh e manca- 
mente a partire da un raggio iniziale di ire milioni di chilometri (pari u 
rirca cinque ra&gi solari) fino a 30 chilometri, quando l'oggetto scom- 
pare al di sotto deir«orizzonle degli eventi» che definisce ì limili 
esterni di un huco nero, la stella procede nel suo collasso fino allo 
slato detlo di singolarità spazio-temporale, di cui le leggi delta fisica 
non ci sa non dire nuli». La serie di sei piccoli cerchi rappresenta la 
successione dei fronti d'onda di segnali luminosi emessi a partire dalle 



varie superfìci un islanle prima che la stella abhia assunto» eoltassan- 
do, le dimensioni indicate, t raggi della stella e dei fronti il' onda sono 
in ietta logaritmica. Passando da uno stadio di collasso al successivo 
sì osserva che una frazione sempre più grande del fronte d'onda cade 
all'interno del volume occupato dalla stella, man mano che la velocità 
di fuga cresce da UHM) chilometri al secondo a 300 000 chilometri al 
secondo, ossia la velocità della luce. La velocità limite viene raggiunta 
quando la sieda scompare all'interno deirorizzonte degli eventi. 



38 



39 



SINGOLARITÀ 



BUCO NERO 



ORIZZONTE DEGLI EVENTI 




Il collasso gravitazionale di una stella è rappresentato in un diagramma spazio-tempo in cui due 
delie Ire dimensioni spaziali sono state soppresse. Il tempo è riportato sull'asse verticale. Quan- 
do il raggio della stella raggiunge un valore crìtico * il raggio di Schwamrhitd, la luce emessa 
dalla stella non può più sfuggire, formando l'orizzonte degli eventi che delimita il buco nero. 
Ali 'Interno del buco nero la stella procede nel collasso fino a raggiungere Lo stato di singolarità. 



logia tra l'area dell'orizzonte degli eventi 
di un buco nero e il concetto di entropia 
in termodinamica. L'entropia può essere 
pensala come una misura del grado di 
disordine di un sistema o, equivalente* 
mente, come mancanza di informazione 
sul suo stato preciso. La famosa seconda 
legge della termodinamica afferma che 
['entropìa cresce sempre al passare del 
tempo. 

L'analogia tra le proprietà dei buchi 
neri e le leggi della termodinamica è 
stata sviluppata da James M. Bardeen 
della Washington University, da Brandon 
Carter che si trova ora all'Osservatorio 
di Meudon, e da me. La prima legge 
della termodinamica afferma che una 
piccola variazione nell'entropia di un sì- 
stema è accompagnata da un cambia- 
mento proporzionale nell'energia del si- 
stema. Il fattore di proporzionalità è det- 
to la temperatura del sistema. Bardeen, 
Carter e io trovammo una legge analoga 
che collega la variazione della massa di 
un buco nero con la variazione dell'area 
dell'orizzonte degli eventi. In questo ca- 
so il fattore di proporzionalità contiene 
una grandezza detta gravità superficiale, 
che dà una misura dell'intensità del cam- 
po gravitazionale all'orizzonte degli e- 
veniL Se si accetta che l'area dell' oriz- 
zonte degli eventi sia l'analogo dell'en- 
tropia, allora sembrerebbe che la gra- 
vità superficiale sìa la stessa in tutti i 
punti dell'orizzonte degli eventi, così co- 
me la temperatura è la stessa in tutti ì 
punti di un corpo in equilibrio termico. 

Sebbene ci sia chiaramente una somi- 
glianza tra l'entropìa e l'area del- 
l'orizzonte degli eventi, non era ovvio 
per noi il modo con cui l'area potesse 
essere identificata con l'entropia di un 
buco nero. Quale significato si sarebbe 
dovuto attribuire all'entropia di un buco 
nero? L'indicazione decisiva fu data nel 
1972 da Jacob D. Bekenstein, che si 
stava allora perfezionando alla Prince- 
ton University e che si trova ora all'Uni- 
versità del Negev in Israele. Il ragiona- 
mento può essere sintetizzalo così. Quan- 
do un buco nero è creato a seguito di un 
collasso gravitazionale, esso si stabilizza 
rapidamente in uno stato stazionario che 
è caratterizzato da tre soli parametri: la 
massa, il momento angolare e La carica 
elettrica. Tolte queste tre proprietà, il 
buco nero non conserva nessun altro ri- 
cordo dell'oggetto che ha subito il col- 
lasso. Questo risultato, noto come il teo- 
rema per cui «i buchi neri non hanno 
peli», fu dimostrato dal lavoro combina- 
to mio e di Carter, dì Werner Israel del- 
l'Università di Alberta, di David C. Ro- 
binson del King's College di Londra. 

Il teorema dell'assenza di peli implica 
che una grande quantità di informazione 
va perduta nel collasso gravitazionale. 
Per esempio» lo stato finale dì buco nero 
è indipendente dal fatto che il corpo che 
ha subito il collasso fosse costituito da 
materia o da antimateria, e dai fatto che 
esso fosse stato sferico o avesse avuto 
forma molto irregolare. In altre parole, 
un buco nero con dati valori di massa, 



momento angolare e carica elettrica po- 
trebbe essere il risultato del collasso di 
una qualsiasi tra molte configurazioni 
iniziali diverse di materia. In effetti, se si 
trascurano gli effetti quantistici, il nu- 
mero di configurazioni iniziali compati- 
bili con lo stato finale richiesto sarebbe 
infinito, dato che il buco nero avrebbe 
potuto formarsi a seguito del collasso di 
una nube composta da un numero infini- 
tamente grande di particelle di massa in- 
finitamente piccola. 

Il principio di indeterminazione della 
meccanica Quantistica richiede però che 
una particella di massa m si componi 
come un'onda di lunghezza d'onda hfmc t 
ove h è la costante di Planck (il piccolo 
numero 6,62 x IO" 34 joule al secondo) e e 
è la velocità della luce. Sembrerebbe per- 
ciò necessario, perché una nube di parli - 
celle possa collassare formando un buco 
nero, che questa lunghezza d'onda sia 
minore delle dimensioni del buco nero 
risultante. Segue da ciò che il numero di 
configurazioni iniziali che potrebbero da- 
re luogo a un buco nero di dati massa, 
momento angolare e carica elettrica, sia 
finito anche se molto grande. Bekenstein 
propose di interpretare il logaritmo di 
tale numero come l'entropia di un buco 
nero. Il logaritmo del numero sarebbe 
una misura della quantità di informazio- 
ne che è andata irrimediabilmente perdu- 
ta durante il collasso attraverso l'oriz- 
zonte degli eventi al momento della for- 
mazione di un buco nero. 

L'idea di Bekenstein sembrava conte- 
nere un difetto insuperabile: se un buco 
nero ha un'entropìa finita che è propor- 



zionale all'area del suo orizzonte degli 
eventi, esso dovrebbe possedere anche 
una temperatura finita, proporzionale al- 
la sua gravità superficiale. Ciò impliche- 
rebbe che il buco nero possa stare in 
equilibrio con irradiazione termica a tem- 
peratura non nulla. La fisica classica ne- 
ga però La possibilità di un equilibrio di 
tal genere, poiché il buco nero assorbi- 
rebbe qualsiasi radiazione termica inci- 
dente su di esso, ma, per definizione, 
non potrebbe riemettere alcunché. 

f\ uesto paradosso rimase insoluto fino 
Ve all'inizio del 1974, quando stavo stu- 
diando il comportamento della materia 
in prossimità dì un buco nero secondo la 
meccanica quantistica. Con mia grande 
sorpresa trovai che il buco nero sembra- 
va emettere particelle con un ritmo sta- 
zionario- Come ogni altro a quel tempo, 
accettavo l'asserzione che un buco nero 
non potesse emettere nulla. Pertanto feci 
ogni sforzo per tentare di liberarmi di 
questo effetto imbarazzante. Ma non ne 
volle sapere di sparire, così alla fine do- 
vetti accettarlo. Ciò che mi convinse che 
fosse un processo reale fu il fatto che le 
particelle uscenti presentano uno spettro 
esattamente termico: il buco nero crea ed 
emette particelle e radiazione proprio co- 
me se fosse un oggetto caldo ordinario, 
con una temperatura che è proporzionale 
alla gravità superficiale e inversamente 
proporzionale alla massa. Questo rese 
perfettamente coerente la proposta di 
Bekenstein che un buco nero abbia una 
entropia finita, poiché richiedeva che un 
buco nero potesse essere in equilibrio 



buco nero 



ORIZZONTE 
DEGÙ EVENTI 




MATERIA CHE 
CADE ALL'INTERNO 



termico a una temperatura finita diversa 
da zero. 

L'evidenza matematica che i buchi ne- 
ri possono emettere termicamente fu con- 
fermata in seguito da altri ricercatori con 
metodi differenti. Un modo per capire 
l'emissione è il seguente. La meccanica 
quantistica prevede che tutto lo spazio 
sìa riempito di coppie di particelle e anti- 
particelle «virtuali», che costantemente 
si materializzano in coppie, si separano e 
poi si riavvicinano annichilendosi. Que- 
ste particelle sono dette virtuali poiché, a 
differenza delle particelle «reali », non 
possono e^ere osservate direttamente con 
un rivelatore di particelle. Cionondime- 
no, i loro effetti indiretti possono essere 
misurati e la loro esistenza è stata con- 
fermata da un piccolo spostamento (il 
«Lamb shìft»), che producono nello spet- 
tro della luce emessa da atomi di idroge- 
no eccitati. Ora, in presenza di un buco 
nero un membro di una coppia di parti- 
celle virtuali può cadere dentro al buco t 
lasciando l'altro membro privo della par- 
ticella compagna con cui annichilirsi. La 
particella o l'antiparticella rimasta sola 
può cadere a sua volta dentro al buco 
nero ma può anche sfuggire verso l'infi- 
nito, dove apparirà come radiazione e- 
messa dal buco nero. 

Un altro modo di interpretare il pro- 
cesso consiste nel considerare il membro 
della coppia di particelle che cade nel 
buco nero, per esempio l'ami particella, 
come una particella reale che viaggia a 
ritroso nel tempo. Cosi, l'antiparticella 
che cade dentro al buco nero può essere 
pensata come una particella che esce fuo* 



BUCO 
NERO 
FINALE 




Cèrte proprietà dei buchi neri suggeriscono che ci si* un'analogia Ira 
l'area dell'orizzonte degli eventi di un buco nero e il concetto di 
entropia in terni od in amie a, Man mano che materia e radia/ione conti- 
nuano a cadere dentro a un huco nero {configurazione spazio-tempo- 
rate a sinistra) l'area della sezione dell'orizzonte degli eventi cresce. 



Se due buchi neri e olii do no e si loti dono {configurazione a destra) 
l'area della sezione dell'orizzonte degli eventi del buco nero risultarne 
è madore della somma delle aree degli orizzonti degli eventi dei 
buchi neri iniziali. La seconda legge della termodinamica afferma 
che l'entropia di un sistema isolato cresce sempre col tempo. 
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ANNICHILAZIONE 
DI UNA COPPIA 




CREAZIONE DI UNA COPPIA 
PARTICELLA-ANTIPARTICELLA 



Lo spazio ~temp<» «vuoto» è pieno di coppie «virtuali» di particelle {in nero) e a n ti particelle Un 
calure), I membri di una coppia si materializzano simultaneamente in un punto delio sputo* 
-tempo, si allontanano, poi si riavvicinano annichilendosi reciprocamente. I,e coppie sono detle 
virtuali, perché, a differenza delle particelle «reali», non possono essere rivelate direttamente. 




SPAZIO 



In prossimità di un buco nero un membro di una coppia particella-antiparticella può cadere nel 
buco nero, lasciando TaJlro membro privo della particella compagna con cui annichilirsi. Se il 
membro sopravvissuti» delta coppia non segue il compagno net buco nero, può sfuggire verso 
l'infinito. Per questa ragione sembrerà che il buco nero emetta sia particelle sia antiparticelle. 



ri dal buco nero, viaggiando però alPin- 
dietro nel tempo. Quando la particella 
raggiunge il punto in cui si materializzò 
inizialmente la coppia particella-antipar- 
ticella, viene deviata dal campo gravita- 
zionale così da viaggiare in avanti nel 
tempo. 

La meccanica quantistica consente per- 
tanto che una particella sfugga dall'in- 
terno di un buco nero, cosa che non è 
possìbile in meccanica classica. Vi sono 
comunque molte altre situazioni in fisica 
atomica e nucleare in cui sono presenti 
barriere che le particelle non potrebbero 
superare secondo i principi classici, ma 
sotto le quali possono passare» come at- 
traverso un tunnel, in base ai principi 
della meccanica quantistica. 

f o spessore della barriera attorno a 
** un buco nero è proporzionale alle di- 
mensioni del buco nero. Ciò significa 
che pochissime particelle possono sfuggi- 
re da un buco nero delle dimensioni di 
quello che si suppone esista in Cygnus 
X-I, mentre è possibile una fuga molto 
rapida dì particelle da buchi neri più 
piccoli. Calcoli dettagliati mostrano che 
le particelle emesse presentano uno spet- 
tro termico corrispondente a una tempe- 
ratura che cresce rapidamente col dimi- 
nuire della massa del buco nero. Per un 
buco nero con la massa del Sole la tem- 
peratura è di solo un decìmilìonesimo di 
grado sopra lo zero assoluto. La radia- 
zione termica emessa da un buco nero a 
tale temperatura sarebbe totalmente ma- 
scherata dalla radiazione di fondo uni- 
versale, Un buco nero con una massa di 
solo un miliardo di tonnellate, cioè un 
buco nero primordiale approssimativa- 
mente delle dimensioni di un protone, 
avrebbe invece una temperatura di circa 
120 miliardi dì kelvin, che corrisponde a 
un'energia di circa 10 milioni dì elet- 
tronvolt . Con una simile temperatura un 
buco nero potrebbe creare coppie elet- 
trone-positone e particelle prive di massa 
come fotoni, neutrini e gravitoni (i pre- 
sunti portatori del campo gravitaziona- 
le). Un buco nero primordiale liberereb- 
be energia con un tasso dì 6000 mega- 
watt, equivalente alia produzione di sei 
grandi centrali nucleari di potenza. 

Man mano che un buco nero emette 
particelle, la sua massa e le sue dimen- 
sioni diminuiscono. Ciò facilita un'ulte- 
riore fuga di particelle per effetto tunnel, 
così che l'emissione procede a ritmo sem- 
pre crescente finché il buco nero irradie- 
rà tutto se stesso e cesserà di esistere. 
Ogni buco nero presente nell'universo 
finirà per evaporare in questo modo, 11 
tempo necessario per V evaporazione è 
però molto lungo per i buchi neri di 
grandi dimensioni: un buco nero con 
massa uguale a quella del Sole può dura- 
re circa IO 66 anni. D'altra parte i buchi 
neri primordiali dovrebbero essere eva- 
porati quasi completamente nei 10 mi- 
liardi di anni passati dopo il big bang, 
che segnò l'inizio dell'universo. Questi 
buchi neri starebbero emettendo ora rag- 
gi gamma duri con un'energia pari a 
circa 100 milioni di elettronvolt. 
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Calcoli eseguili da Don N. Page del 
California Institute of Technology e da 

me, basati su misure del fondo universa- 
le di radiazione gamma realizzate dal 
satellite SAS-2, mostrano che la densità 
media di buchi neri primordiali nell'uni- 
verso deve essere minore dì circa 200 per 
anno luce cubico. La densità locale al- 
l'interno della nostra galassia potrebbe 
superare questo valore di un milione di 
volte, nell'ipotesi che i buchi neri pri- 
mordiali si trovino concentrati nell 1 «alo- 
ne» delle galassie, la tenue nube di stelle 
in rapido movimento in cut è avvolta 
ogni galassia, invece dì essere distribuiti 
uniformemente in tutto l'universo. Se 
così fosse, il buco nero primordiale più 
vicino alla Terra disterebbe da essa al- 
meno quanto il pianeta Plutone. 

La fase finale dell'evaporazione di un 
buco nero procederebbe con rapidità tale 
da terminare con una tremenda esplosio- 
ne. La potenza dì questa esplosione di- 
penderebbe dai numero di specie diffe- 
renti di particelle elementari esìstenti. Se, 
secondo l'opinione più comune, tutte le 
particelle si ottengono a partire da forse 
sei specie diverse di quark, l'esplosione 
finale avrebbe un'energia pari a quella di 
10 milioni di bombe all'idrogeno da un 
megaton ciascuna. D'altra parte, una 
teoria alternativa delle particelle elemen- 
tari avanzata da R. Hagedorn dell'Orga- 
nizzazione europea per la ricerca nuclea- 
re ipotizza l'esistenza di un numero infi- 
nito dì particelle elementari di massa 
sempre maggiore. Diminuendo vìa via di 
dimensioni, e pertanto diventando sem- 
pre più caldo, un buco nero emetterebbe 
un numero sempre più grande di specie 
diverse di particelle e produrrebbe una 
esplosione forse 100 000 volte più poten- 
te di quella calcolata in base all'ipotesi 
dei quark. Pertanto l'osservazione del- 
l'esplosione di un buco nero fornirebbe 
informazioni importantissime sulla fìsica 
delle particelle elementari, non acquisibi- 
li altrimenti. 

L'esplosione di un buco nero produr- 
rebbe un'intensa emissione di raggi gam- 
ma di alta energia. Sebbene sìa possibile 
osservarli per mezzo dì rivelatori di raggi 
gamma posti su satelliti o su palloni 
stratosferici, sarebbe diffìcile far volare 
uno strumento sufficientemente grande 
da avere possibilità ragionevoli di rivela- 
re un numero significativo di raggi gam- 
ma emessi in una sola esplosione. Si po- 
trebbe utilizzare un veicolo spaziale dì 
dimensioni maggiori per realizzare un 
grande rivelatore di raggi gamma orbi- 
tante. Una possibilità più semplice e mol- 
to meno costosa prevede dì utilizzare 
come rivelatore la parte superiore del- 
l'atmosfera terrestre. Quando un raggio 
gamma di alta energia penetra nell'at- 
mosfera, produce uno sciame di coppie 
elettrone-positone, che inizialmente si 
muovono nell'atmosfera più velocemen- 
te di quanto possa fare la luce stessa. (La 
luce è rallentata dalle interazioni con le 
molecole dell'aria.) Pertanto gli elettroni 
e i positoni generano una specie di bang 
supersonico, cioè un'onda d 'urto nel cam- 
po elettromagnetico. Questa onda d'ur- 
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^PARTICELLA CHE VIAGGIA 
IN AVANTI NEL TEMPO 



Rutilili cimenti diversi piissimo spiegare remissione di particelle da un buco nero. t na spie- 
gazione {a uni s tra) richiede la tomi a/km e di una coppia virtuale particeli a -a mi panie ella, dì 
coi un componente è catturalo dal buco nero e l'altro riesce a fuggire, In un'allra spiegazione {a 
destra) l'antiparticella che cade dentro al buco nero può essere considerata come una particella 
ordinaria che si muove a ritroso nel tempo uscendo dal buco nero» Una volta fuori* essa è 
diffusa dal campo gravitazionale e convertita in una particella che viaggia in avanti nel tempo. 



to, nota come radiazione Cerenkov» po- 
trebbe essere rivelata da terra come un 
lampo di luce visibile, 

Un esperimento preliminare realizzato 
da Neil A. Porter e Trevor C. Weekes 
dell'University College di Dublino indica 
che, se le esplosioni dei buchi neri avven- 
gono come previsto nella teoria di Ha- 
gedorn t allora si hanno meno dì due 
esplosioni di buchi neri per anno luce 
cubico e per secolo nella nostra regione 
della Galassia. Ciò implicherebbe che la 
densità di buchi neri primordiali è mino- 
re di 100 milioni per anno luce cubico. 
Dovrebbe essere possìbile un grande mi- 
glioramento della sensibilità di quelle os- 
servazioni. La loro importanza rimarreb- 
be notevole anche se non dovessero pre- 
sentare evidenza positiva di buchi neri 
primordiali, fornendo solo un limite su- 
periore sulla loro densità. Infatti, se que- 
sto limite superiore fosse basso, indiche- 
rebbe che V uni ver so primordiale doveva 
essere molto regolare e non turbolento. 

Il big bang assomiglia all'esplosione di 
un buco nero, anche se in scala molto 
maggiore. Si spera perciò che la com- 
prensione del meccanismo con cui i bu- 
chi neri creano le particelle possa portare 
alla comprensione dei processi con cui il 
big bang creò ogni cosa nell'universo. In 
un buco nero la materia collassa ed è 
perduta per sempre, ma nuova materia è 



creata al suo posto. Analogamente è pos- 
sibile che ci sia stato uno stadio dell'evo- 
luzione dell'universo precedente al big 
bang, in cui la materia collassò, per esse- 
re poi ricreata nel big bang. 

Se la materia che collassa formando 
un buco nero possiede una carica elettri- 
ca netta, il buco nero sarà dotato della 
stessa carica. Ciò significa che il buco 
nero tenderà ad attrarre quei membri 
delle coppie virtuali particella-antiparti- 
cella che hanno carica opposta alla sua, 
e tenderà a respìngere quelli che hanno 
carica di segno uguale. Pertanto il buco 
nero emetterà preferenzialmente particel- 
le con carica del suo stesso segno, così 
da perdere rapidamente la sua carica. 
Analogamente, se La materia in collasso 
presenta un momento angolare netto, il 
buco nero risultante sarà in rotazione ed 
emetterà preferenzialmente particelle che 
portino via momento angolare. La ra- 
gione per cui un buco nero «ricorda» 
la carica elettrica, il momento angolare e 
la massa della materia che subì il collas- 
so, mentre «dimentica» ogni altra cosa, 
è che queste tre quantità sono connesse a 
campì di forza a lungo raggio: il campo 
elettromagnetico nel caso della carica e il 
campo gravitazionale nel caso del mo- 
mento angolare e della massa. 

Esperimenti condotti da Robert H. Di- 
cke della Princeton University e da Vla- 
dimir Braginsky dell' Università di Stato 
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È possìbile che buchi neri primordiali, ciascuno delle dimensioni di una particella elementare, 
ma con massa pari a circa un miliardo di tonnellate, siano stali formati in gran numero poco 
dopo il big bang, l'inizio dell'universo come lo conosciamo. Tali buchi neri avrebbero una 
temperatura dì circa 70 miliardi di kelvin, corrispondente a un'energia di 10 milioni di elettron- 
volt CMeV), Le particelle emesse a quella energia produrrebbero uno spettro diffuso di raggi 
gamma rivelabile con misure effettuate da strumenti a bordo di satelliti, 1 punti con le relative 
barre di errore e la regione sfumata rappresentano misure effettive dello spettro diffuso di raggi 
gamma nello spazio attorno alla Terra, Le misure indicano che la densità media di quei 
buchi neri nell'universo deve essere minore di un milione circa per anno luce cubico. La curva 
continua rappresenta lo spettro previsto per una tale densità di buchi neri primordiali, basalo 
su ipotesi ragionevoli circa la densità dì materia nell'universo e la distribuzione dei buchi neri. 



di Mosca hanno indicato che non ci sono 
campi a lungo raggio d'azione connessi 
alla proprietà quantistica nota come nu- 
mero barionico, (1 barioni costituiscono 
la classe di particelle di cui fanno parte il 
protone e il neutrone,) Pertanto, un bu- 
co nero prodotto dal collasso dì un insie- 
me di barioni non conserverà memoria 
dei suo numero barionico e irradierà ba- 
rioni e antibarioni in ugual numero. Se- 
gue da ciò che la sparizione di un buco 
nero violerebbe una delle leggi predilette 
della fisica delle particelle, la legge di 
conservazione del numero barionico. 

Nonostante che l'ipotesi dì Bekenstein, 
che i buchi neri abbiano entropia finita, 
richieda per essere coerente che i buchi 
neri irradino termicamente, sembra a pri- 
ma vista del tutto miracoloso che il cal- 
colo quantorneccanieo dettagliato della 
creazione di particelle dia per risultato 
proprio un'emissione con spettro termi- 
co. La spiegazione consiste nel fatto che 
le particelle emesse che sfuggono dal bu- 
co nero provengono da una regione di 
cui un osservatore esterno non può co- 
noscere altro che massa » momento an- 
golare e carica elettrica. Ciò significa 
che tutte le configurazioni di particelle 
emesse che hanno complessivamente gli 
stessi valori di energia, momento angola- 
re e carica elettrica, sono equiprobabiìi. 
Il massimo numero di configurazioni 
possibili corrisponde all'emissione con 
spettro quasi termico, 

[ 'emissione da buchi neri presenta un 
ulteriore grado di indeterminazione, 
ovvero di impossibilità di fare previsioni, 
oltre a quelli normalmente associati alla 
meccanica quantistica. Nella meccanica 
classica è possibile prevedere il risultato 
della misura contemporanea della posi- 
zione e della velocità di una particella. 
Nella meccanica quantistica il principio 
di indeterminazione afferma che è possi- 
bile prevedere il risultato della misura di 
una sola di quelle grandezze; cioè, l'os- 
servatore può prevedere il risultato della 
misurazione della posizione, oppure del- 
la velocità, ma non di entrambe. Alter- 
nativamente egli può prevedere il risulta- 
to della misura di una grandezza che è 
combinazione della posizione e della ve- 
locità. Pertanto la possibilità dell'osser- 
vatore di fare previsioni definite è prati- 
camente dimezzata, Per quanto riguarda 
i buchi neri la situazione peggiora ulte- 
riormente. Dato che le particelle emesse 
da un buco nero provengono da una 
regione di cui l 1 osservatore possiede solo 
una conoscenza estremamente limitata, 
egli non può prevedere con esattezza né 
la posizione, né la velocità di una parti- 
cella e nemmeno una combinazione qual- 
siasi delle due; tutto quello che può fare 
è prevedere le probabilità con cui certe 
particelle saranno emesse. Sembra per- 
tanto che Einstein fosse doppiamente in 
errore affermando che «Dio non gioca a 
dadi». Le considerazioni sull'emissione 
di particelle da buchi neri sembrerebbero 
suggerire che Dio non solo gioca a dadi, 
ma anche che talvolta li getta dove non 
si possono vedere. 
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Il sito di combinazione 
degli anticorpi 

Quando un antigene, o sostanza estranea, si combina con un anticorpo, 
questo avviene in corrispondenza di un sito particolare delia molecola 
che si adatta esattamente a esso come una serratura a una chiave 

dì J. Donald Capra e Alien B. Edmundson 



Quando il corpo viene attaccato da 
batteri o da virus, ha due mezzi 
principali per combatterli. In pri- 
mo luogo, ì globuli bianchi del sangue 
possono convergere nel punto dì attacco 
e fagocitare e distruggere gli agenti estra- 
nei. In secondo luogo, particolari cellule 
chiamate plasmaceìlule possono sintetiz- 
zare anticorpi, ossia proteine estrema- 
mente specìfiche che vengono trasportate 
nel circolo sanguigno per mettere gli in- 
vasori nell'incapacità di agire. La parte 
dell'organismo attaccante che è respon- 
sabile di stimolare La produzione di anti- 
corpi si chiama antigene ed è general- 
mente una pìccola zona situata sulla su- 
perficie di una grossa molecola di protei- 
na o di carboidrato, associata con la 
struttura esterna del microrganismo. Un 
unico batterio, o addirittura una grossa 
molecola proteica come una tossina bat- 
terica, può avere alla propria superfìcie 
parecchi siti an ti genici di questo tipo e 
quindi può indurre la sintesi dì parecchi 
anticorpi specifici, diversi tra loro. Non 
appena questi vengono riversati nel san- 
gue, si combinano con i corrispondenti 
antigeni, come i vari pezzi complementa- 
ri di un gioco di pazienza, modificando 
così la struttura esterna del microrgani- 
smo invasore, in modo che un globulo 
bianco possa ingerirlo più rapidamente. 
Inoltre, gli anticorpi da soli possono neu- 
tralizzare microrganismi o tossine, legan- 
dosi con essi in modo da formare grossi 
complessi inattivi. 

Gli anticorpi, pur essendo essenziali 
per la sopravvivenza dei singoli individui 
e della specie, sono anche potenzialmen- 
te pericolosi. Se non sono marcatamente 
specìfici per gli antigeni estranei, posso- 
no attaccare anche le molecole delPorga- 
nismo che li ha prodotti, a causa della 
somiglianza a volte esìstente tra queste e 
quelle dei microrganismi invasori. Qual- 
cosa dei genere può realmente succedere 
nel caso delle malattìe autoimmuni, in 



cui il corpo perde chiaramente la capaci- 
tà di distinguere tra il «proprio» e T«e~ 
straneo» e produce anticorpi che agisco- 
no contro le sue stesse proteine e i suoi 
acidi nucleici, provocando spesso gravi e 
talvolta fatali lesioni ai tessuti. 

Il successo evolutivo degli anticorpi ha 
richiesto, dunque, che essi fossero alta- 
mente sensibili a cambiamenti strutturali 
minori negli antigeni che essi riconosco- 
no. Che le cose stessero proprio in questi 
termini fu dimostrato una cinquantina di 
anni fa, quando Karl Land Steiner del 
Rockefcller tnstitute for Medicai Re- 
search trovò che gli anticorpi erano in 
grado di distinguere anche tra isomeri 
ottici: molecole con composizione chimi- 
ca identica, che differiscono soltanto nel- 
la disposizione di alcuni dei loro atomi 
nelle tre dimensioni dello spazio. Negli 
anni recenti, l'applicazione dei concetti e 
dei metodi della biologìa molecolare alla 
struttura tridimensionale del sito di com- 
binazione degli anticorpi ha permesso di 
raggiungere nuove* importanti intuizioni 
su come gli anticorpi possano agire con 
una simile impressionante specificità. 

La slruttura della molecola deli 'anticorpo 

Gli anticorpi appartengono alla clas- 
se di proteine detta delle immunoglo- 
buline. L'immunoglobulina gamma (de- 
signata con IgG) - Panticorpo prevalente 
nel sangue della maggior parte dei ver- 
tebrati superiori - è stata la più atti- 
vamente studiata tra i cinque tipi di im- 
iti un oglobulin e. Essa ha un peso mo- 
lecolare di circa 160 000, il che indica 
che la sua molecola consta di qualcosa 
come 23 000 atomi. Agli inìzi degli anni 
sessanta, due gruppi - uno diretto da 
Rodney R. Porter in Inghilterra e l'altro 
da Gerald M. Edelman della Rockefeller 
University - hanno dimostrato che PJgG 
è costituita da quattro catene polipepti- 
diche, ciascuna formata da unità animi- 



noacidiche unite da legami pcpiidici. Le 
quattro catene sono poi appaiate, per cui 
la molecola è costituita nel suo insieme 
da due metà identiche, ognuna con una 
catena lunga, o «pesante», e una catena 
corta, o «leggera». Le due catene che 
compongono ogni coppia sono tenute 
insieme da legami trasversali covalenti 
che si instaurano tra gli atomi dì zolfo 
dell'amminoacido cistina. Se questi pon- 
ti dìsolfuro vengono scissi, le catene pe- 
santi e leggere rimangono comunque le- 
gate tra loro da interazioni non cova- 
lenti. Quando, invece, vengono poste in 
una soluzione di acido o di urea, si dis- 
sociano nelle singole catene pesante e 
leggera, le quali possono essere separate 
in base alle loro diverse dimensioni. 

Esperimenti effettuati dal gruppo di 
Porter hanno chiarito t'aspetto funzio- 
nale della molecola. Quando molecole di 
IgG sono trattate con l'enzima proteoli- 
tico papaìna, esse si divìdono in tre parti 
di dimensioni quasi uguali. Due di que- 
ste parti sono identiche e vengono desi- 
gnate con la sigla Fab, che significa fram- 
mento che lega l'antigene. I frammenti 
Fab di una molecola di IgG hanno cia- 
scuno un sito di combinazione. Proprio 
perché la molecola intatta dell'anticorpo 
ha due di questi siti, essa ha la possibilità 
di trasformare, mediante legami trasver- 
sali, i materiali antigenici in complessi 
inattivi. Il terzo frammento, prodotto 
mediante digestione enzimatica a opera 
della papaina, viene designato con Fc 
perché cristallizza facilmente: non lega 
l'antigene, ma ha altre importanti attivi- 
tà biologiche. 

I risultati ottenuti da motti ricercatori 
negli anni sessanta hanno portato alla 
formulazione del modello dell'IgG, che 
viene correntemente accettato e in cui le 
catene pesanti e leggere sono disposte a 
costituire una Y* Secondo questo model- 
lo, il frammento Fc è la gamba della Y e 
consiste nella metà inferiore delle due 



catene poli pepli diche pesanti, che sono 
unite tra loro mediante uno o più ponti 
disolfuro trasversali. 1 due frammenti 
Fab sono, invece, le due braccia della Y, 
ognuna delle quali comprende una cate- 
na leggera intera più la porzione restante 
della catena pesante, con un sito di com- 
binazione per l'antigene di identica spe- 
cificità all'estremità distale. Dalle micro- 
fotografie elettroniche sono emersi alcu- 
ni dati a sostegno di questo schema: dati 
che hanno anche suggerito che l'unità Fc 
e te due unità Fab della molecola intatta 
dell'anticorpo sono unite tra loro me- 
diante una cerniera per cui l'angolo tra 
le due unità Fab può variare. Questa 
disposizione geometrica flessibile è sicu- 
ramente più efficiente, per particelle e- 
st ranco unite da legami trasversali, di 
una struttura rigida, dato che la distanza 
tra i siti di combinazione sull'anticorpo 
può essere aggiustata in modo che sia 
adeguata a una varietà di spaziature tra i 
siti antigenici (per esempio le subunità 
proteiche ripetitive di un virus). 

Le sequenze di amminoacidi 

Studi effettuati su molte proteine han- 
no permesso di stabilire che è la sequen- 
za dello unità amminoacidi che nella cate- 
na polipeptidica a dettare il modo in cui 
questa si ripiega in una struttura tridi- 
mensionale e pertanto, nel caso di un 
anticorpo, a fissare la specificità del silo 
di combinazione. Pertanto, la sequenza 
degli amminoacidi della molecola del- 
l'anticorpo può fornire utili informazio- 
ni sulla sua struttura. Tuttavia, nel caso 
dell 'IgG, c'è una grossa difficoltà tecnica 
da superare. Le molecole di anticorpo, 
anche quelle dotate della stessa specifici- 
tà, tendono comunque a presentare alcu- 
ne piccole variazioni nella loro sequenza 
ammìnoacidiea. Differenze di questo ti- 
po non bastano però a far sì che moleco- 
le di anticorpi molto simili tra loro pos- 
sano essere separate con i mezzi oggi di- 
sponibili. Stando cosi le cose, non si può 
disporre di un campione puro per deter- 
minare la sequenza degli amminoacidi, o 
di un cristallo per analizzare mediante 
diffrazione dei raggi X la struttura tridi- 
mensionale. 

Gli studi sui mieloma multiplo hanno, 
però, permesso di ottenere adeguato 
quantità di anticorpo puro. In questa 
forma cancerosa, che colpisce Tu omo e 
può venire indotta nel topo, una cellula 
che produce anticorpi si propaga in ma- 
niera incontrollata e dà origine a una 
massa di cellule figlie. Una data cellula 
produttrice dì anticorpi ne sintetizza un 
solo tipo, per cui le cellule del mieloma, 
che sono un clone della singola cellula 
originale, secerneranno tutte un'identica 
molecola di immunoglobulina. In alcuni 
casi, si accumulano nel siero molecole dì 
IgG intere; in altri, vengono prodotte 
più catene leggere che non catene pesanti 
e quelle in eccesso vengono eliminate 
attraverso l'urina, o singolarmente o sot- 
to forma di dimero o coppia di catene. 
Queste proteìne presenti nell'urina furo- 
no osservate per la prima volta nel 1847 



da Henry Bence-Jones al Guy's Hospi- 
tal di Londra e, da allora, sono note 
come proteine di Bence-Jones. Poiché è 
possibile ottenerle facilmente da campio- 
ni di urina di pazienti affetti da mielo- 
ma, senza bisogno di fare prelievi di san- 
gue, sono state i primi componenti im- 
munoglobulinici analizzati riguardo alla 
loro sequenza ammìnoacidiea. 

Lo prime sequenze am mi noacidiche 
complete delle catene leggere di Bence- 
- Jones, che consistono dì 214 unità, sono 
siate determinate nel 1965 da Norbert 
Hilschmann e da Lyman C, Craig della 
Rockefcller University e dal gruppo dì 
Frank W. Putnam della Università della 
Florida. È risultato che le proteine di 
Bcnce Jones, ottenuto da diversi pazienti 
affetti da mieloma, presentano diverse 
sequenze ammi noacidiche e le differenze 
sono principalmente confinate nella pri- 
ma metà della catena polipeptidica. La 
catena leggera potrebbe dunque essere 
divisa in una regione variabile (ammi- 
noacidi 1-108) e in una regione costante 
(amminoacidi 109-214). Queste osserva- 
zioni furono rapidamente estese alle ca- 
tene pesanti, che consistono di 446 unità 



amminoacìdiche. 11 confronto tra se- 
quenze amminoacìdiche di catene pesan- 
ti, provenienti da diverse immunoglobu- 

line di soggetti affetti da mieloma, ha ri* 
velato che tutte le differenze nelle se- 
quenze erano localizzate nel tratto com- 
preso tra l'amminoacido 108 e l'ammi- 
noacido 125, in corrispondenza di un'e- 
stremità. Così, l'estremità variabile della 
catena pesante aveva all'incirca la stessa 
lunghezza di quella della catena leggera, 
mentre l'estremità costante era all'incir- 
ca tre volte più lunga. Il fatto che la va- 
riazione tra molecole IgG nette sequenze 
amminoacìdiche sia limitata all'incirca 
allo stesso numero di unità in corrispon- 
denza della stessa estremità delle catene 
pesanti e leggere depone a favore dell'i- 
potesi che proprio in queste regioni si 
leghino gli antigeni. Il ragionamento se- 
guito è che, essendo questa la regione in 
cui le singole molecole dì IgG sono di- 
verse l'una dall'altra, dovrebbe essere 
questa anche la regione che determina la 
speci ficit à dell ' ant Èco rpo . 

Nel 1968, il gruppo di Edelman è riu- 
scito a stabilire la sequenza ammìnoaci- 
diea completa di una molecola dì IgG 




( -ii anticorpi neutraliz/ano i virus invasori, legandosi in maniera specìfica a piccoli siti a n li genici 
petti i sulla superfìcie esterna del virus. Ogni molecola di anticorpo ha due sili di combinazione 
identici* per cui può tegarsi a regioni adiacenti della stessa puri ice) la virale, oppure può unire 
due particelle virali in un complesso inattivo mediarne legami trasversali- In questa microfoto- 
g rafia elei Irenica, le molecole di anticorpo Torma no dei pallidi aloni attorno a parlicene 
sferiche, del diametro di 40 nano mei ri, del virus del poi io ma. Legandosi ad antigeni ripetitivi su 
un cingolo virus, gli anticorpi alterano la strili tura virale per cui il virus può essere più facilmen- 
te fagocitato dai globuli bianchi del sangue. I.a micro fotografia è opera di June Àlmeida del- 
l'Ontario ( ancer Insiituteedi Bernhard Cinader e A Man I. Howalson dell'Università di Toronto. 
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Molecole di anticorpo a forma di Y, ingrandite 1 450 000 volle, sono visibìli in questa 
micro fotografia elettronica di un cristallo di immunoglohulina umana ottenuta da un paziente 
affetto da mìeloma multiplo. L* interferenza che risulta dalla óiì Trazione del fascio di elettroni a 
onera del cristallo ha prodotto un negativo fotografico con una scarna risoluzione, ma in fase dì 
stampa la risoluzione è stata aumentata. Louis W. Lana» e David R. Davies dei National 
Institi! (es of Health hanno effettuato una breve esposizione per la stampa, hanno spostato ii 
foglio di carta di un'unita nel dìffrattogramma e quindi lo hanno nuovamente esposto. Essi 
hanno ripetuto il procedimento parecchie volle per ottenere l'immagine definitiva qui riportata. 



proveniente da un individuo affetto da 
mieloma. Questa sequenza ha mostrato 
sorprendenti similitudini tra segmenti 
della catena polipeptidica in differenti 
parti della molecola. La regione variabile 
della catena leggera era simile come se- 
quenza alla regione variabile della catena 
pesante. Inoltre, la regione costante della 
catena pesante consisteva di tre parti u- 
guali, simili come sequenza, e inoltre 
assomigliava alla regione costante della 
catena leggera. Queste omologie nella se- 
quenza degli amminoacidi avevano sug- 
gerito T ipotesi che la molecola di IgG 
fosse costituita di settori compatti, o 
subunhà, molto simili l'uno all'altro co- 
me struttura tridimensionale; questa pre- 
visione più tardi si è dimostrata esatta. 

Le sequenze ipervariabili 

Agli inìzi degli anni sessanta fu com- 
piuto un altro importante passo avan- 
ti. Quando TT. Wu e Elvin A. Kabat 
del Columbia University College of Phy- 
sicians and Surgeons analizzarono le se- 
quenze amminoacidiche delle regioni va- 
riabili delle catene leggere sia umane sia 
animali, constatarono che tre regioni par- 
ticolari di queste sequenze variavano più 
del resto della regione variabile di quelle 
catene. Uno di noi (Capra, che lavorava 
nel laboratorio di J. Michael Kehoe alla 
Mount Sinai School of Medicine di New 
York) scopri, in seguito, quattro di que- 
ste regioni «ipervariabili» nella catena 
pesante. Le sequenze ipervariabili assom- 
mavano airincirca a 25 delle HO unità 
amminoacidiche della regione variabile 
nella catena leggera e a circa 30 delle 120 
unità amminoacidiche della regione va- 
riabile della catena pesante. A causa della 
variabilità limitata nella sequenza am- 
mìnoacidica al di fuori delle regioni iper- 
variabili, molti ricercatori hanno avan- 
zato Tipotesi che le regioni ipervariabili 
da sole potessero formare la superficie 
altamente specifica del sito di combina- 
zione. Si riteneva che la funzione princi- 
pale del resto della regione variabile fos- 
se la presentazione della regione iperva- 
riabile nello spazio tridimensionale, in 
modo tale da formare una cavità a solco 
in cui potesse adattarsi l'antigene. 

Questa ipotesi ha ricevuto una conva- 
lida dalle ricerche condotte da S.J. Sin- 
ger e collaboratori presso l'Università 
della California a San Diego per indivi- 
duare i «marcatori di affinità». Queste 
ricerche basate su una comune tecnica 
enzimologica comportavano l'attacco di 
marcatori chimici alla catena polipepddi- 
ca della molecola dell'anticorpo in corri- 
spondenza del sito di combinazione o 
molto vicino a esso. Il primo passo in 
questo procedimento consiste nel produr- 
re gli anticorpi contro il marcatore d'affi- 
nità. Un piccolo antigene sintetico, o ap- 
tene, per esempio un gruppo dinitro feni- 
lico, viene unito a una molecola proteica 
che funge da vettore e iniettato in un ani- 
male dì laboratorio. Viene così provocata 
la formazione di molecole di anticorpo 
che hanno una speciale complementarità 
strutturale nei riguardi delPaptene, per 
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cui si stabilisce tra i due un adattamento 
reciproco. L'ordinaria combinazione ap- 
tene-anticorpo è non covalente e reversì- 
bile- Per attaccarsi ai marcatore d'affini- 
tà» i'aptene è dotato di un gruppo chimi- 
co reattivo, che formerà un legame cova- 
lente con una unità amminoacidica del 
sito di combinazione, legandosi così in 
maniera irreversibile. A questo punto la 
molecola di anticorpo può essere separa- 
ta nelle sue catene costituenti e si può 
determinare su di esse la posizione del 
marcatore d'affinità (reso generalmente 
radioattivo). Quando vennero eseguiti e- 
sperimenti di questo genere, i marcatori 
d'affinità furono trovati generalmente 
nelle regioni ìpervariabili delle catene sia 
pesanti sia leggere, avvalorando cosi l'i- 
potesi che il sito di legame sia costituito 
dalle sequenze Ìpervariabili dì ambedue 
le catene polipeptidiche. 

Le strutture dei frammenti dell'IgG 

Negli ultimi cinque anni sono stati cri- 
stallizzati alcuni componenti delle mo- 
lecole di immunoglobulina, per cui si 
potrebbe esaminare la loro struttura tri- 
dimensionale mediante diffrazione dei 
raggi X, Questo lavoro ha aperto la via a 
una comprensione in termini tridimen- 
sionali del significato delle sequenze am- 
minoacidiche nel sito di combinazione. 
Roberto J. Poljak, Leon NL Amzel e 
collaboratori presso la Johns Hopkins 
School of Medicine hanno ricostruito la 
struttura tridimensionale di un frammen- 



to Fab in una proteina di paziente affet- 
to da mieloma (paziente designato 
«New»), David R. Davìes, David M, 
Segai, Eduardo A + Padlan e collaborato- 
ri presso i National Institules of Health 
hanno determinato la struttura di un 
frammento Fab di anticorpo dì topo af- 
fetto da mieloma, anticorpo designato 
come McPC 603. Uno di noi (Edmun- 
son), in collaborazione con E. E. Aboia, 
K.R. Ely, R.L Gìrling e Marianne T\ 
Schiffer, ha completato l'analisi struttu- 
rale di un dimero di catene leggere di 
Ben ce- Jones (proveniente da un paziente 
affetto da mieloma t designato come 
«Mcg») presso l'Argonne National La- 
boratori Tutte e tre le strutture sono 
state presentate al Congresso internazio- 
nale di biochimica, tenutosi nel 1973 a 
Stoccolma. Questi studi tridimensionali 
proseguono e hanno già permesso di co- 
struire modelli precisi dei frammenti Fab 
e del dimero di Bence-Jones. Essi hanno 
confermato il concetto che antigeni e 
anticorpi possono combinarsi chimica- 
mente e spazialmente in complessi a per- 
fetta tenuta, 

I frammenti Fab e il dimero di Bence- 
- Jones hanno dimensioni, forma e carat- 
teri strutturali generali simili. Come han- 
no fatto prevedere le omologie riscontrate 
nelle sequenze degli amminoacidi, queste 
proteine consistono dì quattro subunità, 
corrispondenti ai settori variabili e co- 
stanti delle catene leggere e pesanti nei 
segmenti Fab e delle due catene leggere 
del dimero di Bence-Jones. In ogni cate- 




In questo schema viene abbozzata la struttura delE'immunoglobutiiia G (IgGh il più comune dei 
cinque tipi di anticorpi che si trovano nel sangue dei vertebrati superiori. Molecola proteica dì 
grandi dimensioni TI gli si compone di due coppie dì catene polipeptidiche leggere e pesanti, 
tenute unite da legami d (solfuro in una struttura a forma di Y. Ogni catena è ripiegala in una serie 
di settori globulari; la catena pesante {in grigio) ne ha quattro e la catena leggera Un colore) due. 
La digestione delta molecola di IgG con l'enzima proteolitico papaina ha dato luogo a tre 
fram mentii un frammento Fc (la gamba della molecola a forma di Y) e due frammenti Fab 
identici (le braccia della Fh ognuno dei quali contiene un sito di combinazione di specificità 
identica, I due settori alla sommità dì ogni frammento Fab {V F e V t ) variano come sequenza 
amminoacidi e a secondo la specificità dell'anticorpo e vengono chiamali settori variabili; per 
quanto riguarda i rimanenti settori su ogni catena, essi non variano, e sono chiamali settori 
costanti. Le catene laterali di amminoacidi dei due settori variabili contribuiscono a formare 
una cavità di legame che è complementare, dal punto di vista geometrico e chimico, di un unico 
tipo di antigene; in questo modo si viene a creare un intimo adattamento della cavità all'antigene. 



na, i due settori sono uniti mediante 
legami covalenti in corrispondenza di 
tratti distesi della catena polipeptidica, 
chiamati regioni di «innesco». I settori 
omologhi presenti nelle due catene sono 
appaiati e ogni molecola nel suo com- 
plesso ha la forma di un tetraedro piut- 
tosto allungato. 

Struttura dei settori ed evoluzione 

Tutti i quattro settori sono cilindrici e 
possiedono tutti un tipo fondamentale di 
ripiegamento della catena poiipeptidica, 
chiamato ripiegatura delPimmunoglobu- 
lina. In ambedue le regioni variabile e 
costante, la struttura consiste di segmen- 
ti rettilinei della catena polipeptidica, ge- 
neralmente paralleli all'asse più lungo dì 
ogni subunità e disposti in due strati. Il 
primo strato si compone di tre segmenti 
di catena e il secondo strato di quattro 
segmenti. Segmenti adiacenti all'interno 
di ogni strato decorrono in direzioni op- 
poste e sono resi stabili da legami idro- 
geno tra le catene, per cui assumono 
una forma tridimensionale a foglio ripie- 
gato» I due strali circondano una parte in- 
terna densamente ammassata di catene la- 
terali costituite da amminoacidi idrofobi 
e sono tenuti assieme da un legame disol- 
furo tra catene polipeptidiche. Le regioni 
costante e variabile differiscono in manie- 
ra sostanziale nella sequenza degli ammi- 
noacidi, ma la presenza di amminoacidi 
chiave all'interno della struttura ha fatto 
sì che i diversi settori abbiano una forma 
e una ripiegatura comune. Questi dati 
fanno pensare che essi si siano evoluti 
come risultato della duplicazione di un 
gene ancestrale, dopo la quale i geni du- 
plicati si sono differenziati in una certa 
misura- Pertanto, le sequenze ammino- 
acidiche specificate dai geni sono diven- 
tate lievemente diverse. 

* T cambiamenti evolutivi nella sequenza 
degli amminoacidi hanno modificato in 
maniera marcata il modo in cui i settori 
variabile e costante interagiscono in cop- 
pie. Nei settori costanti, gli strati a tre 
filamenti sono verso l'esterno della mo- 
lecola e quelli a quattro filamenti intera- 
giscono attraverso una zona priva d'ac- 
qua in modo da mantenere la disposi- 
zione compatta della regione costante. 
Viceversa, nei settori variabili, gli strati a 
quattro filamenti si trovano verso Tester- 
nò e quelli a tre filamenti l'uno di fronte 
all'altro in un canale pieno d'acqua, for- 
mando così il sito di legame concavo. 
Queste osservazioni dimostrano che, nel 
corso delPevoluzìone, i due settori ci- 
lìndrici di ogni catena hanno ruotato 
di 160-170 gradi l'uno rispetto all'altro, 
per cui le superfici che si trovano Tuna 
di fronte all'altra nella regione variabile 
sono diverse da quelle che si trovano 
affacciate nella regione costante. Le due 
coppie dalla configurazione simile, che 
costituiscono i segmenti Fab e il dimero 
dì Bence-Jones, sono dunque in grado di 
svolgere funzioni interamente diverse» 

Le differenze nella sequenza ammino- 
acidica tra i settori costanti e variabili sì 
possono correlare con le loro diverse in- 
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I pneumatici rinnovati Marangoni 

ti danno tutto quello che ti aspetti dai pneumatici nuovi: 

qualità, sicurezza, durata 

e un risparmio maggiore del 50/; non è poco. 

...risparmia il Paese. 

I pneumatici sono per il 907 composti 

da derivati del petrolio. 

U Italia spende per importare petrolio dall' estero 

8.000 miliardi di lire all'anno. 



L'industria della ricostruzione dei pneumatici riciclo ogni anno 

milioni di pneumatici altrimenti destinati allo distruzione, 

facendo risparmiare al Paese molte tonnellate di materie prime importate, 

La Marangoni Pneumatici S.pA. è l'azienda leader del settore; 

rinnova ogni anno in Italia un milione di pneumatici. 

Pneumatici rinnovati Marangoni 

perché oggi più che mai è importante risparmiare. 




Marangoni 

rinnova pneumatici. 

tutti garantiti. 

destinali aM'auto trasporto 

di persone e merci. 

al lauto vettura, 

all'edilizia 

e al movimento terra. 




marangoni pneumatici 



Marangoni rinnova le tue idee sui pneumatici, garantito. 
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POSIZIONE DEGLI AMMINOACIDI 

Gli amminoacidi iperv aria bili (istogrammi in colore) nel settore variabile delle catene polipep ti di- 
che sia leggere sia pesanti variano da un anticorpo all'altro molto di più di altre sequenze nelle 
stesse regioni variabili, suggerendo Tipo tesi che essi siano responsabili dell'elevata specificità del 
sito di combinazione. Quest'ipotesi è sostenuta da esperimenti di marcatura dell'affinità, in cui 
antigeni sintetici, noti come a pieni, vengono dotati di gruppi chimici reattivi, che permettono loro 
di legarsi irreversìbilmente al sito dì combinazione di una molecola di anticorpo intatta. Quando 
la molecola viene degradata nelle catene polipep ti die he componenti, i marcatori di affinità {frec- 
ce) si trovano sempre legati alle unità amminoacidiche delle sequenze ìpervariabiti o vicino a esse. 



terazioni di legame. Per esempio, nei 
settori variabili, una disposizione alter- 
nata di unità amminoacidiche idrofile e 
idrofobe negli strati costituiti da tre fila- 
menti viene interrotta dalla sostituzione 
di amminoacidi idrofobi al posto di am- 
minoacidi idrofili in posizioni che sono 
importanti per il mantenimento della 
struttura concava del sito di combinazio- 
ne. Parimenti, la sequenza alternata di 
amminoacidi idrofili e idrofobi negli stra- 
ti dei settori costanti, costituiti da quat- 
tro filamenti, viene interrotta dalla sosti- 
tuzione di unità amminoacidiche idrofo- 
be ^al posto di unità idrofile in siti di 
stretta interazione tra i due settori co- 
stanti. Le sequenze modificate in ogni 
settore si trovano in posizioni che sono 
appropriate per il loro funzionamento, 
ma non alterano in alcun modo l'integri- 
tà della struttura ripiegata dalle immu- 
noglobuline. 

Il fatto che modificazioni localizzate 
nella sequenza degli amminoacidi abbia- 
no dato orìgine al differenziamento fun- 
zionale dei settori costante e variabile 
senza modificare la loro struttura tridi- 
mensionale globale è un esempio sor- 
prendente di come possa operare l a livel- 
lo molecolare, l'evoluzione divergente, 
Di fatto, P interazione specializzata dei 
settori appaiati sembra essere un aspetto 
fondamentale della struttura degli anti- 
corpi e permette alle regioni che legano 
gli antigeni di formarsi anche in moleco- 
le formate da due catene leggere identi- 
che, come avviene nei dimeri di Bence- 
- Jones. 

Studi cristallografici mediante i raggi X 
effettuati sul dimero Mcg di Bence-Jones 
hanno mostrato che i rapporti spazia- 
li tra i settori variabile e costante delle 
due catene leggere sono profondamente 
diversi; l'angolo tra gii assi lunghi dei 
due settori è di circa 70 gradi in una 
catena e di circa 1 10 nell'altra. Confron- 
ti effettuati fra la struttura delle catene 
leggere appaiale del dimero di Bence-Jo- 
nes e la struttura dei segmenti Fab indi- 
cano che la conformazione di una catena 
assomiglia a quella della catena pesante 
dei frammenti Fab t mentre la conforma- 
zione dell 1 altra catena assomiglia a quel- 
la della catena leggera degli stessi fram- 
menti. Poiché il dimero di Bence-Jones 
assomiglia e si comporta come un fram- 
mento Fab, lo possiamo considerare co- 
me un modello di anticorpo primitivo. 

La natura dei siti di combinazione 

I siti di combinazione dei diversi fram- 
menti di anticorpi formatisi in individui 
affetti da mieloma e studiati finora dif~ 
feriscono tra di loro in maniera marcata 
come dimensioni, forma e capacità di 
legare Paptene, Per esempio, il frammen- 
to umano Fab, ottenuto dal paziente 
«New» ha un solco poco profondo, che 
lega una molecola di vitamina K x ossidri- 
lata, mentre il frammento Fab McPC 
603 di topo ha un solco più profondo che 
lega Paptene fosforilcolina. Il dimero 
Mcg di Bence-Jones ha una cavità conica 
ancora più profonda, connessa con una 
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STRATO A TRE 
FILAMENTI 



STRATO 

A QUATTRO FILAMENTI 



SETTORE C 



Il tipo Tonda mentale di ri piega tura della catena poltpeptidica nei settori costanti (O della 
molecola di anlicorpo ha forma cilindrica e una struttura a sandwich: lo strato superiore si 
compone di tre filamenti adiacenti di catena polipeplidica e quello inferiore di quattro {frecce in 
colore}* con due strali lenuli insieme da un ponte disolfuro (S-S). Anche se il settore variabile delle 
catene pesanti e leggere ha un anello in più, la ripiegatura globale dei settori variabile 
e costante è motto simile» il che non era previsto date le grandi differenze nelle loro sequen- 
ze amminoacidiche. (ìli autori propongono che questa struttura comune ai due tipi dì settore» che 
è sopravvissuta nonostante l'evoluzione e In specializzazione funzionale dei settori variabile 
e costante* sia dovuta alla presenza all'interno di ciascuno di essi di amminoacidi idrofobi. 




La catena leggera di un anlicorpo IgG proveniente da un paziente affetto da miei orna si ripiega in 
un settore costante (Ci e in uno variabile (F). Nel corso dell'evoluzione, i due settori hanno 
ruotato Tu no rispetto all'altro per cui i loro strati a quattro filamenti {frecce in colore) hanno 
assunto direzioni diverse. Questa rotazione è stala accompagnata da cambiamenti nella compo- 
sizione amminoacidiea dei due settori, che permettono loro dì esplicare funzioni molto diverse 
quando essi interagiscono in coppia. Per esempio, l'associazione di due catene leggere identiche 
nei dimeri di Bence*Jnncs forma una cavità in cui sì legano le molecole di apiene. (Le pro- 
teine di Bence-Jones si trovano nell'urina di pazienti affetti da mieloma e spesso esistono in cop- 
pia, cioè come dimeri ,) I dimeri possono essere considerati modelli di un anlicorpo primitivo. 



sacca situata a una distanza di 1,7 na- 
nometri dall'ingresso principale, Quan- 
do campioni cristallini di questa proteina 
vengono confrontati mediante diffrazio- 
ne dei raggi X con analoghi campioni in 
cui composti dìnttrofenìlici o altri com- 
posti simili ad apteni sono legati in loco, 
risulta evidente che esistono tre distinti 
siti di legame, due nella cavità principale 
e uno nella sacca. Secondo ia dimensione 
e la struttura chimica delle molecole si- 
mili ad aptent, i siti possono venir occu- 
pati singolarmente o in doppio. Per esem- 
pio, composti con due anelli dinitro fenili- 
ci situati a una distanza appropriata l'uno 
dal!* altro possono fare da ponte tra due 
regioni di legame con un anello in cia- 
scun sito. 

In ogni caso, il sito di combinazione è 
costituito interamente da anelli di sequen- 
ze amminoacidiche ipervariabili, fissati 
all'impalcatura costante, rigidamente co- 
struita, dei settori variabili. Questi anelli 
ipervariabili, che formano la superficie 
del sito di combinazione, nei frammenti 
Fab non sono grandi: consistono al mas- 
simo di 17 unità amminoacidiche. Nel 
dimero di Bence-Jones, le regioni di le- 
game proseguono dagli anelli ipervaria- 
bili nelle partì più costanti degli strati a 
tre filamenti. Tutte le sei regioni iperva- 
riabili contribuiscono alla formazione 
della cavità principale di legame del di- 
mero di Bence-Jones, ma solo cinque 
sono implicate nei frammenti Fab: la 
prima, la seconda e la quarta regione 
ipervariabìle della catena pesante e la 
prima e la terza regione ì pervada bile del- 
la catena leggera. Le catene laterali co- 
stituite da amminoacidi, disposte in ma- 
niera unica, su questi anelli, formano 
tutte insieme una superficie continua, ca- 
pace di complementarità nei riguardi di 
un dato antigene. Il sito di combinazione 
di una molecola di immunoglobulina è 
pertanto analogo alla matrice di una pres- 
sa per lo stampaggio dei metalli, per il 
fatto che può differire da un anticorpo 
al successivo senza che subentri un qual- 
siasi cambiamento nella struttura globale 
della molecola. 

I fattori che determinano fa specificità 

Quali sono i fattori che determinano 
Televata specificità di un sito di combi- 
nazione per un aptene o un antigene? In 
primo luogo, la forma del sito è comple- 
mentare a quella dell'antigene ed è con- 
cava, in modo da esporre una vasta area 
della sua superficie all'antigene. In se- 
condo luogo, le catene laterali costituite 
da amminoacidi e situate all'interno del- 
la cavità sono messe in posizione adatta 
per poter trarre il massimo vantaggio 
dalle interazioni elettrostatiche, di van 
der Waals e di legame tutte più deboli 
delle interazioni covalenti. (Sotto questo 
aspetto, le forze di legame tra una mole- 
cola di anticorpo e una di antigene asso- 
migliano a quelle esistenti tra una mole- 
cola di enzima e la sostanza su cui essa 
agisce.) 

Per esempio, il sito di legame per r ap- 
tene fosforilo) Una nel frammento Fab 



McPC 603 di topo è una cavità a forma 
di cuneo, le cui pareti sono tappezzate 
da unità amminoacidiche ipervariabili. La 
fosforilcolina occupa soltanto una picco- 
la porzione della cavità e si lega in modo 
asimmetrico, essendo più vicina alla ca- 
tena pesante che a quella leggera. Nel 
sito di combinazione, il gruppo fosfato 
(P0 4 ), delPaptene dotato di carica nega- 
tiva, è posto all'interno dello spazio oc* 
cupato dal legame idrogeno del gruppo 
OH. Esso è anche in stretta prossimità 
del gruppo guanidinico, dotato di carica 
positiva, di una unità argininica e questa 
vicinanza crea una forte interazione elet- 
trostatica. Il gruppo coltnico dell'aptene 
sembra anche interagire con gli anelli 
ipervariabili delle- catene sia pesanti sia 
leggere. L'azoto con carica positiva del 
gruppo coltnico è vicino alla catena la* 
terale, con carica negativa, di un'unità di 
acido glutammico e tra il gruppo colini- 
co e gli atomi di carbonio vi sono delle 
interazioni sia nelle catene pesanti sia in 
quelle leggere. 

Questi rapporti sono stati definiti nelle 
analisi di diffrazione mediante raggi X 
effettuati su proteine cri stai lizzate. Va 
chiarito che il legame di una piccola 
molecola di aptene con una parte del sito 
di combinazione di un anticorpo cristal- 
lizzato è una condizione mólto artificia- 
le. In vivo Pantigene probabilmente oc- 
cupa completamente il sito di legame. 
Inoltre, gli anelli ipervariabili, partico- 
larmente quelli che sporgono nell'acqua 
che circonda la molecola dell'anticorpo, 
sembrano essere flessibili e il sito di lega- 
me può estendersi per abbracciare una 
più vasta area della superficie dell'anti- 
gene. Gli studi cristallografici sul dimero 
di Bence-Jones dimostrano che le super- 
ne» immediatamente circostanti la cavità 
di legame, ma non interne a esso, pos- 
sono essere avvicinate da grosse moleco- 
le, in modo da aumentare le interazioni, 
Nei cristalli, queste interazioni fanno as- 
sumere a una seconda proteina di Bence- 
- Jones un'orientazione così specifica che 
una delle sue catene laterali dì amminoa- 
cidi penetra nella cavità del dimero e si 
colloca in un sito adatto per il legame 
con l'antigene. 

Come abbiamo ricordato, i settori va- 
riabile e costante in ogni catena polipep- 
lidica dei frammenti Fab sono uniti con 
legame covalente da segmenti di catena, 
chiamati regioni d'innesco. Nel dimero 
di Bence-Jones questa zona è maggior- 
mente incurvata nell'analogo della cate- 
na pesante che non in quello della catena 
leggera. In Germania, tuttavia, R. Huber 
e collaboratori hanno descritto di recente 
una proteina IgG in cui le regioni d'inne- 
sco nelle porzioni Fab della molecola 
non mostrano questa grande differenza 
tra catene pesanti e leggere. 

Osservazioni di questo tipo suggerisco- 
no che ambedue le catene pesami e leg- 
gere dì alcuni anticorpi sono in grado di 
compiere ampi movimenti a cerniera in 
corrispondenza delle regioni di innesco, 
ma questi movimenti probabilmente non 
si riscontrano in tutte le immunoglobuli- 
ne. Cionondimeno, la capacità di au- 



menti conformazionaii in tali segmenti di 
connessione può essere molto importante 
nel meccanismo grazie al quale il legarsi 
di un antigene a certi anticorpi dà inìzio 
a una varietà di risposte immunologiche 
che includono la dissoluzione delle cellu- 
le circolanti nel sangue da parte dì un 
fattore noto come complemento, la libe- 
razione di istamina da parte delle mast- 



a 



cellule e l'attivazione della sintesi degli 
stessi anticorpi. 

La modificazione della specificità 

Lo studio di modelli strutturali precìsi, 
ottenuti da analisi di diffrazione dei rag- 
gi X, ha dato un notevole contributo 
all'ipotesi di come la geometria del sito 





L'evoluzione di un anticorpo primitivo è cominciata probabilmente da un'unica catena polipep- 
lidica formata da 110 amminoacidi e ripiegatasi in una struttura cilindrica (a), il gene ebe 
codificava per queste catene si è quindi duplicato* dando così orìgine a due settori poìipeptidici 
identici, uniti da una corta catena lineare ibh L'evoluzione divergente dei geni duplicatisi ha 
modificalo la composizione in amminoacidi dei due settori, differenziandoli in regioni costarne e 
variabile e facendoli ruotare l'uno rispetto all'altro quando due catene si associavano (e, d). La 
molecola risultante possedeva un sito tra i settori variabili in grado di legarsi ad antigeni a p temei. 
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Lo scheletro carburi ioso del frammento Fab (un braccio della moleco- 
la a Y dell'anticorpo) dì una proteina di lupo affetto da micloma, 
designata come McPC 603, mostra come l'intero frammento sìa diviso 
in regioni costanti e variabili strettamente ammassate, costituite da 



settori appaiati di catene pesanti (in colare) e leggere (in nero) e unite 
da segmenti dislesi, chiamati regioni di innesco. Il sito di combina- 
zione consta interamente di anelli adiacenti di unita amminoacidiche 
i per va ri a bili {pallini pieni), fomiti da ambedue le catene poli pepli di e he. 



COOH 




La struttura del dimero di Bence-Jones è straordinariamente simile 
a quella del frammento Fab (rappresentata nella illustrazione in 
aito). Udo dei due monomeri costituiti da catene leggere Un colore) 



adotta, nel caso del di mero, la stessa conformazione di quello della 
catena pesante del frammento Fab, mentre il secondo monomero 
assomiglia notevolmente alla catena leggera del frammento Fab. 
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di combinazione di un anticorpo, e per- 
tanto la sua specificità per l'antigene, 
potrebbe essere modificata realizzando 
dei cambiamenti nella sequenza ammi- 
noaeidiea delle regioni ipervariabili. Per 
esempio, la semplice sostituzione di una 
unità di acido glutammico, con carica 
negativa, al posto dì una unità di argini- 
na f con carica positiva, in una catena 
polipeptidica del sito di combinazione 
probabilmente non modificherebbe la to- 
pologia globale della superficie ipervaria- 
bile, ma modificherebbe notevolmente le 



sue proprietà di legame. Inoltre, inser- 
zioni e delezioni all'interno degli anelli 
iper variabili altererebbero la loro ripie- 
gatura e potrebbero modificare la forma 
e la dimensione della cavità ìpervariabì- 
le. Infine, esiste la possibilità che le so- 
stituzioni, le delezioni o le inserzioni di 
unità amminoacidiche nelle parti più pro- 
fonde dell'interfaccia tra i settori varia- 
bili alterino le interazioni tra i due setto- 
ri, con i! risultato di uno spostamento 
nelle posizioni relative degli anelli iperva- 
ri abili sulle catene pesanti e leggere e di 



significative modificazioni di specificità. 
In definitiva, i notevoli progressi dei- 
] 'immunochimica negli anni recenti han- 
no permesso di chiarire le modalità con 
cui una molecola di anticorpo si adatta a 
un antigene e hanno fornito molte infor- 
mazioni sull'evoluzione della struttura 
degli anticorpi. Una spiegazione moleco- 
lare razionale nei confronti della capaci- 
tà del sistema immunitario dell'organi- 
smo di rispondere a una varietà apparen- 
temente infinita di stimoli antigenici sem- 
bra ormai a portata di mano. 
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Il modello del tegame Ira la piene f «sfuri leolina (sfere cuforateì e il siici 
di combinazione ridi' anticorpo McPC 603 illusi ra come la forma del 
sito sia esattamente complementare a quella dell'aplene- Inoltri-. 
le catene laterali amminoacidiche, che tappezzano la cavità, si legano 



all'api cnc mediante intcra/iunì deboli, non covalenti, dei seguenti tipi: 
elettrovla liehc (attrazione di atomi rioiati di canta positiva e neya- 
tiva), legami idrogeno (attrazione tra atomi di idrogeno e di ossi- 
geno) e interazioni di van der Waals (attrazione tra elettroni e nuclei). 
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La percezione 
degli oggetti in movimento 

Circuiti nervosi altamente specializzati consentono al sistema 
visivo dell'uomo di separare i dettagli della forma di un 
oggetto dalle informazioni sulla direzione in cui si muove 

di Robert Sekuler ed Eugene Levinson 



La capacità di reagire in modo rapido 
e corretto a un oggetto in movi- 
mento è spesso una questione di vita 
o di morte. Non dobbiamo quindi me- 
ravigliarci se il sistema visivo dei mam- 
miferi ha sviluppato a questo scopo mec- 
canismi nervosi altamente specializzati. 
Esperimenti nel campo della fisiolo- 
gia, in cui vengono fissati microelettro- 
di nella corteccia visiva di animali di 
varie specie, hanno fornito agli studiosi 
una vasta moie di dati su come opera 
questo complesso circuito nervoso. Se 
invece vogliamo studiare la funzione cor- 
rispondente nell'uomo è ovvio che dob- 
biamo valerci di tecniche meno trauma- 
tizzanti e di metodi indiretti: i risultati 
ottenuti sui meccanismi impiegati dal si- 
stema visivo umano per percepire gli og- 
getti in movimento sono comunque di 
notevole interesse. 

II primo requisito che deve avere un 
qualsiasi metodo psicofisico del genere 
consiste nel fornire stimoli di tipo specia- 
le. La percezione degli oggetti in movi- 
mento che fanno parte della nostra vita 
quotidiana non si dimostra molto utile al 
proposito, perché dà origine a stimoli 
troppo complessi ma anche troppo debo- 
li per venire misurati in modo attendibi- 
le. Quindi, anche se lo scopo finale è 
naturalmente quello dì comprendere per- 
ché gli oggetti mobili ci appaiono come 
tali nella nostra esperienza quotidiana, 
dobbiamo cominciare a lavorare con mo- 
delli in movimento che sono più semplici 
e più efficaci degli oggetti ordinari. 

Già agli inizi del secolo scorso gli stu- 
diosi delia visione umana si erano accorti 
che l'esposizione prolungata a uno sti- 
molo semplice ma intenso può mettere in 
evidenza proprietà del sistema, che è alla 
base della percezione del movimento, 
non osservabili con stimoli più va- 
riabili. Il ricercatore inglese R. Ad- 
dane, per esempio, notò che quando 
si fìssa a lungo un movimento in una 
direzione si ha spesso un particolare ef- 
fetto consecutivo. Addams aveva fissato 



per alcuni secondi una cascata vicino a 
Loch Ness. Quando spostò lo sguardo 
sulle rocce accanto alla cascata, queste 
sembravano spostarsi verso l'alto. Ànco- 
ra prima di lui, il fisiologo cecoslovacco 
Jan Purkinje aveva provato un'illusione 
del genere dopo aver assistito per circa 
un'ora a una parata a cavallo. 

Nel nostro laboratorio, alla Northwes- 
tern University, otteniamo effetti analo- 
ghi con stimoli generati elettronicamen- 
te. Un tipo di stimolo che troviamo utile 
consiste in un insieme mobile di piccoli 
punti luminosi fatti apparire sullo scher- 
mo di un tubo a raggi catodici con Paìuto 
di un calcolatore. I punti di solito sono 
distribuiti sullo schermo in modo casua- 
le. I due lati opposti dello schermo sono 
connessi funzionalmente: ciò significa 
che, quando un punto esce da un lato, 
riappare poi immediatamente dall'altro. 
L'osservatore percepisce una distesa infi- 
nita di punti che si spostano, inquadrata 
da un'apertura immobile. Dato che ì 
punti sono distribuiti a caso, è possibile 
studiare l'effetto visivo del loro movi- 
mento senza la complicazione della per- 
cezione dei contorni. 

Un altro tipo di stimolo che si dimo- 
stra adatto, anch'esso creato con un tubo 
a raggi catodici, è costituito da uno sche- 
ma a bande parallele chiare e scure alter- 
nate e perpendicolari tra loro. È possìbi- 
le far scorrere schemi di questo tipo, 
chiamati «grate», a qualsiasi velocità. 
Sia con le grate sìa con i punti siamo 
quindi in grado di generare un movimen- 
to contìnuo, ripetibile e della durata vo- 
luta. L 'effetto individuale e momenta- 
neo del movimento può accumularsi, pro- 
ducendo un risultato complessivo di in- 
tensità sufficiente per essere misurato in 
modo attendibile. 

TYì fronte a qualsiasi oggetto, compresi 
^ quelli in movimento, la risposta del 
sistema visivo dipende dal contrasto tra 
le parti scure e quelle chiare dell'im- 
magine. Il fatto che nel televisore vi sia- 



no dei controlli separati per il contrasto 
e per la luminosità serve a ricordarci che 
sono due variabili diverse. Per qualsiasi 
valore della luminosità si può regolare 
indipendentemente il contrasto, renden- 
do così l'immagine più o meno «sbiadi- 
ta». Per misurare l'efficienza di una cer- 
ta immagine come stimolo visivo, pos- 
siamo variare il contrasto fino a che si 
nota vagamente che Io schermo non ha 
una luminosità del tutto uniforme. Se 
l'osservatore è molto sensibile alla parti- 
colare immagine presentata sullo scher- 
mo, questa rimane visibile anche con un 
contrasto molto basso. 

Ne deriva che il valore del contrasto al 
dì sotto del quale l'immagine di un og- 
getto scompare può essere impiegato co- 
me indice della sensibilità dell'osservato- 
re a quel particolare oggetto. Una soglia 
bassa per il contrasto sta a indicare una 
alta sensibilità, e viceversa. Con una gra- 
ta o un insieme dì punti generati elettro- 
nicamente possiamo seguire io stesso ac- 
corgimento^ ri ducendo il contrasto fin- 
ché ^osservatore riesce a percepire appe- 
na lo schema, otteniamo una misura del- 
la sua soglia dì contrasto per quel deter- 
minato schema. 

Ulker T. Keesey dell'Università del 
Wisconsin e Janos Kulikowski dell'Uni- 
versità di Manchester hanno dimostrato 
che, in corrispondenza di molti oggetti in 
movimento, gli osservatori mostrano di 
possedere non una, ma due soglie distin- 
te per il contrasto. Supponiamo, per 
esempio, di stare lavorando con una gra- 
ta a bassa frequenza (cioè, a bande lar- 
ghe) che si sposta attraverso Io schermo 
di un tubo a raggi catodici. Si parte col 
contrasto a zero e Io si aumenta piano 
piano finché l'osservatore riesce a perce- 
pire confusamente che c'è qualcosa. Lo 
osservatore non percepisce la grata, in 
realtà, ma una sequenza di increspatu- 
re senza forma. Sebbene riesca a deter- 
minare in quale direzione si muovono le 
onde, le bande delle grate risultano indi- 
stinte. Aumentando ancora il contrasto, 



diventano visioni anche le bande. Eviden- 
temente, con un contrasto molto basso si 
riesce a determinare la direzione del mo- 
vimento delle increspature anche se sfug- 
gono le caratteristiche dello schema, men- 
tre con un contrasto un poco più alto si 
distinguono sia lo schema, sia il suo mo- 
vimento. L'esistenza di soglie separate 
per la percezione del movimento e per 
quella dello schema ci porta naturalmen- 
te a sospettare che nel sistema nervoso 
umano vi siano due canali visivi separati 



per analizzare questi due aspetti della 
percezione degli oggetti in movimento. 

È ovvio che esistono dei lìmiti a quan- 
to possiamo apprendere sul sistema ner- 
voso e sulle sue risposte al movimento, 
se si restringe lo studio all'osservazione 
di un oggetto in movimento. C'è bisogno 
di strumenti maggiormente analitici. Uno 
strumento del genere, usato spesso nello 
studio dell'odorato, dell'udito e del gu- 
sto come pure in quello della visione, 
consiste nel metodo psicofisico dell'adat- 



tamento selettivo. Tale tecnica ci dà la 
possibilità di studiare in modo indolo- 
re qualsiasi sistema sensoriale. Nell'a- 
dattamento selettivo si confronta come 
vengono percepiti vari stimoli prima e do- 
po l'esposizione del sistema sensoriale a 
un valore elevato di un particolare stimo- 
lo, chiamato stimolo adattante. Suppo- 
niamo, per esempio, che l'esposizione a 
un determinato stimolo adattante renda 
difficile la scoperta di un certo stimolo di 
prova, presentato subito dopo, ma abbia 




Va spirate bianche fa pane di una serte di 12 effetti illusori ideali nel 
1935 da Marcel Duehamp, basati sulla rotazione, chiamali Raroreliefs, 
Essa dimostra una importante proprietà del sistema visivo umano: 
l'i ti di pendenza tra i canali nervosi responsabili della percezione di 
movimento in sensi opposti. Facendo ruotare una copia del disegno 
in senso orario e a una velocità di circa 33 giri al minuto (per esempio* 
sul piatto di un giradischi), si possono vedere due spirali sovrap- 



poste: una scura con molte volute sottili, che sembra andare verso II 
centro della rotazione, e una bianca, con poche volute larghe, che 
sembra allontanarsi da questo centro. Le due spirali che si Intrecciano 
hanno, in realtà, un rapporto fisso tra di loro; quando sono viste in 
rotazione (preferibilmente con un occhio) I due sensi del movimento si 
separano tuttavia chiaramente. Questa riproduzione è traila da una 
serie di Roforeiiefs appartenenti alla collezione di Anne d'Harnoncourt. 
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È possibile creare, sullo schermo di un lubo a raggi catodici, alcuni stimoli mobìli che alternano 
bande parallele chiare e scure: questo è un modello adatto per esperimenti psicofisici con osser- 
vatori umani. La successione dì fotografie sulla sinistra è stala scattata nel laboratorio degli 
autori, e riproduce una grata che si sposta verso sinistra con velocità costante. La curva 
sinusoidale accanto a ciascuna foto riproduce graficamente le modalità di distribuzione dell'in- 
tensità luminosa lungo lo schermo nel momento di ciascuna esposizione. La lunga linea inclinata 
chiara congiunge in ogni curva un determinato picco ottenuto in intervalli di tempo successivi. 



un effetto limitato» o anche nullo, sulla 
capacità di scoprirne un altro. Sarebbe 
allora ragionevole concludere che i mec- 
canismi necessari per scoprire, o percepi- 
re, il primo stimolo di prova coincidono 
con i meccanismi interessati dallo stimo- 
lo adattante, mentre ciò non avviene con 
i meccanismi necessari per scoprire il se- 
condo stimolo di prova. Si ritiene gene- 
Talmente che lo stimolo adattante sia un 
qualcosa che affatica meccanismi parti- 
colari del sistema nervoso, o che ne ridu- 
ce fa sensibilità; questa riduzione di sen- 
sibilità rende poi più difficile il percepire 
quegli stimoli che sono elaborati dal mec- 
canismo interessato. 

Poco più di dieci anni fa, gli esperi- 
memi sull'adattamento selettivo stabili- 
rono che, a un qualche livello delFelabo- 
razione nervosa, il sistema visivo umano 
fa uso di meccanismi selettivi della dire- 
zione. Leo Ganz, che ora si trova alla 
Stanford University, e uno di noi (Seku- 
ler) mostravano ad alcuni osservatori 
grate verticali che si muovevano verso 
destra o verso sinistra. Gli stimoli adat- 
tanti erano caratterizzati da un alto con- 
trasto; lo scopo era quello di desensibi- 
lizzare in modo selettivo i meccanismi 
che reagiscono ai movimento in una di- 
rezione sola e non nell'altra, ammesso 
che fossero esistiti. Dopo un breve perio- 
do di adattamento, si misuravano le so- 
glie per il contrasto di una grata che si 
muoveva o nella stessa direzione dello 
stimolo adattante, o nella direzione op- 
posta. La differenza tra la visibilità delle 
due diverse direzioni «di prova» si dimo- 
strò significativa: dopo l'adattamento, 
cioè, era molto più difficile vedere la 
grata che andava nella stessa direzione 
della grata adattante. Da allora, questo 
effetto (chiamato «adattamento specifi- 
co per la direzione») è stato ricreato 
parecchie altre volte. 

Com'è naturale, ci siamo chiesti se i 
meccanismi di cui ci occupavamo avesse- 
ro a che fare con sìngole cellule nervose 
aventi una spiccata preferenza per la di- 
rezione dei movimento. Il neurone selet- 
tivo riguardo alla direzione si scarica 
vivacemente quando uno stimolo, orien- 
tato nel modo giusto, attraversa il suo 
campo visivo in una direzione; sì ec- 
cita molto meno, invece, se il mede- 
simo stimolo attraversa il campo nel- 
la direzione opposta. Le cellule speci- 
fiche per la direzione sono numerose 
nella corteccia visiva sia della scimmia 
che del gatto. Dato che questo tipo di 
neurone è in grado di distinguere le di- 
verse direzioni del movimento, esso po- 
trebbe essere alla base della nostra capa- 
cità di percepire gli oggetti in movimen- 
to. Non sappiamo di sicuro se il cervello 
umano ha esattamente lo stesso tipo di 
cellule che si trovano nel cervello della 
scimmia; è noto, però, che in aree visive 
non direttamente interessate al movimen- 
to, le capacità visive delPuomo sono qua- 
si identiche a quelle di talune scimmie. 
Per di più, sembra che le scimmie speri- 
mentino gli effetti consecutivi di movi- 
mento pressappoco come gli uomini. 

Numerosi ricercatori hanno tentato di 



stabilire se anche l'attività elettrica del 
cervello umano dimostri un'attitudine se- 
lettiva a proposito della direzione. Si 
possono fissare alcuni elettrodi sul cuoio 
capelluto di un osservatore e, dopo una 
adeguata amplificazione ed elaborazione 
dei segnali, si può misurare la risposta 
massiva che proviene dal tessuto cerebra- 
le sottostante. Siamo allora in grado di 
studiare l'adattamento a una direzione 
specifica per mezzo della risposta cere- 
brale massiva. Per esempio, un ricerca- 
tore ha misurato la risposta cerebrale a 
uno schema che si muoveva prima in una 
direzione e poi in quella contraria. L'a- 
dattamento produceva una alterazione 
della risposta cerebrale al movimento che 
avveniva nella stessa direzione del movi- 
mento adattante; la risposta al movimen- 
to nella direzione contraria non era in- 
vece alterata. 

Le ricerche sull'adattamento selettivo, 
in breve, ci dimostrano che il sistema 
visivo umano contiene alcuni processi se- 
lettivi della direzione. Questa selettività 
dimostrata con le tecniche di adattamen- 
to, tuttavia, non fornisce una conoscenza 
completa della risposta del sistema di 
fronte a uno stimolo proveniente da un 
oggetto in movimento. Per esempio, il 
tipo di selettività che si riesce a osservare 
non significa necessariamente che vi sia- 
no rivelatori separati per i movimenti 
in direzioni opposte. L'adattamento spe- 
cifico per la direzione potrebbe riflettere 
l'attività di neuroni selettivi per la dire- 
zione; i loro segnali in uscita sarebbero 
poi raccolti a un livello di percezione che 
però non è specifico per la direzione. Gli 
esperimenti di adattamento confermano 
il fatto che il sistema visivo analizza la 
direzione del movimento, ma sarebbe in- 
teressante sapere come viene elaborata 
Ti n formazione dopo questa analisi preli- 
minare. 

Oer saggiare la capacità di un sistema 
di reagire indipendentemente all'uno 
o all'altro di due segnali in entrata, un 
ingegnere potrebbe esaminare la reazione 
di quel sistema alla somma dei due segna- 
ti. L'idea di base è quella di esaminare la 
risposta del sistema a qualche stimolo 
isolato, per poi confrontarla con la ri- 
sposta del sistema al medesimo stimolo 
quando è associato a un altro stimolo. 
Se la capacità di percepire P oggetto ori- 
ginale non è né favorita né bloccata dalla 
presenza del nuovo stimolo, i due stimoli 
dovrebbero essere percepiti con meccani- 
smi indipendenti. 

Abbiamo sfruttato questa idea nel mo- 
do seguente. Iniziando con due tubi a 
raggi catodici separati* su uno generava- 
mo una grata che scorreva verso destra 
mentre sull'altro generavamo una grata 
analoga che scorreva verso sinistra. Le 
immagini dei due tubi erano poi combi- 
nate (per mezzo di uno specchio semi- 
trasparente) e guardate da un osservato- 
re, che adattava al livello di soglia il 
contrasto della grata risultante. 

Dopo numerose misurazioni eseguite 
per mezzo di questo procedimento, ab- 
biamo individuato una condizione speci- 





La soglia per I contrasto (cioè il valore del contrasto tra le parti chiare e quelle scure dì una immagine 
che permette di cominciare a distinguerla) indica la sensibilità di un dato osservatore a uno stimolo. 
Nella successione dì fotografie a sinistra il contrasto di quattro grate immobili diminuisce gradual- 
mente andando verso il basso; per ogni altro aspetto, le grate sono identiche. È stato dimostrato che 
con gli oggetti in movimento gli uomini hanno due soglie distìnte per il contrasto: una per percepire 
il movimento e un'altra per percepire lo schema. Le curve sulla destra indicano l'intensità luminosa. 
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fica dì particolare interesse: quella, cioè, 
in cui entrambe le grate hanno le bande 
con la stessa ampiezza e io stesso contra- 
sto e si spostano con la stessa velocità, 
ma in direzioni opposte. In un caso del 
genere lo stimolo risultante non rivela 
nessuna delle due direzioni: sembra solo 
che sì inverta ripetutamente di fase. Su 
ciascun punto della retina dell'osservatore 
la grata risultante varia da chiara in scura 
e viceversa, senza alcuno spostamento evi- 
dente in nessuna delle due direzioni. Di 
fatto» quando l'osservatore dà una rapi- 
da occhiata a una grata di questo tipo, 
non percepisce nessun movimento; sem- 
bra solo che la grata «pulsi», con le 
bande scure che diventano chiare e vice- 
versa. 

Supponiamo ora che un osservatore 
guardi una sola delle due grate in movi- 
mento, adattandone il contrasto finché 
sia appena visìbile. Egli ripete poi lo 
stesso procedimento con la seconda gra- 
ta, presentata anch'essa da sola. Le due 
soglie per il contrasto risulteranno avere 
circa lo stesso valore. In seguito l'osser- 
vatore guarda la grata risultante, mante- 
nendo sempre il contrasto di ciascuna 
componente mobile al suo livello di so- 
glia. Se le grate che si muovono in dire- 
zioni opposte sono percepite l'ima indi- 
pendentemente dall'altra, anche la gra- 
ta risultante sarebbe esattamente al livel- 
lo di soglia. Affinché la grata risultante 



sia bene visibile, bisogna che ciascuna 
delle due componenti che si muovono in 
sensi contrari abbia un contrasto suffi- 
ciente per essere già visibile da sola. Il 
modo in cui appare la grata risultante al 
livello delia soglia ci dice che questo tipo 
di ragionamento è giusto: quando la 
combinazione è appena al livello di so- 
glia, l'osservatore vede prima una com- 
ponente, poi l'altra. Sembra che la per- 
cezione dello stimolo risultante dipenda 
da due meccanismi visivi indipendenti, 
ciascuno dei quali è responsabile della 
percezione di una sola direzione; questi 
meccanismi continuano poi a oscillare 
per quello che riguarda la sensibilità per 
un certo periodo di tempo, 

L'ipotesi che le componenti che si muo- 
vano in senso opposto, nella grata risul- 
tante, siano percepite da meccanismi in- 
dipendenti ci porta a fare un'interessante 
previsione: cioè, che ai fine di percepire 
la grata risultante la soglia per il contra- 
sto debba essere esattamente il doppio 
della soglia per il contrasto nel caso della 
percezione di ciascuna delle componenti 
mobili presentata da sola. La previsione 
di questo rapporto ci viene dal fatto che, 
come abbiamo già spiegato» se una delle 
due componenti è al livello di soglia per 
il contrasto, allora entrambe le compo- 
nenti sono al livello di soglia per il con- 
trasto, dando alla grata risultante com- 
plessiva un contrasto totale di due unità 



di soglia. Di conseguenza, nei nostri 
esperimenti si è confrontata la soglia per 
il contrasto della grata risultante con la 
soglia per il contrasto di una delle due 
componenti mobìli presentata da sola; la 
misurazione veniva poi ripetuta con dif- 
ferenti ampiezze delle bande e velocità di 
scorrimento. I risultati sono inequivoca- 
bili: per percepire la grata che risulta 
della combinazione è necessario un con- 
trasto doppio di quello necessario per 
percepire una delle grate mobili che com- 
pongono lo stimolo. 

Data la grande importanza, nello stu- 
dio della visione, della grata che risulta 
da due componenti di uguale contrasto e 
di movimento opposto, è stato coniato 
un termine speciale: grata a fasi opposte 
o a fasi alternanti. Per vedere quali sono 
le altre applicazioni di questo tipo di 
grata, possiamo cominciare col mettere 
in rapporto i nostri dati psicofisici con 
alcuni recenti studi su singoli neuroni 
nella corteccia visiva del gatto. John G. 
Robson e Graham Cooper, dell'Univer- 
sità di Cambridge, hanno registrato le 
risposte di singole cellule di fronte a 
grate che si spostano in una direzione 
sola e a grate a fasi opposte. Una cellula 
che risponde ugualmente bene a entram- 
be le direzioni del movimento, di fronte 
a una grata a fasi opposte, si scarica 
nello stesso modo in cui si scarica di 
fronte a una grata in movimento e dello 
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La grata a fasi opposte, o grata a fasi alternanti, è creata combinando 
due grate che si muovono in direzioni contrarie e hanno bande della 
stessa ampiezza e dello stesso contrasto. Nell'apparato sperimentale 
dell' illustrazione, sono impiegati due distinti tubi a raggi catodici; su 
di uno la graia si muove verso destra mentre sull'altro si muove verso 



sinistra. Le due immagini vengono poi combinate otticamente per 
mezzo di uno specchio semitrasparente. Dal risultato {in colore) non è 
possìbile ricavare la sensazione di uno spostamento, né in un senso né 
nell'altro, ma quella di una inversione ripetuta di fase. Ciononostante 
rocchio riesce a scomporre l'immagine nelle sue due componenti. 
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Qui abbiamo la rappreseli Iasione grafica di come una graia a fast opposte viene scomposta in due 
grate che si muovono in direzioni contrarie, La prima colonna mostra le curve successive di inten- 
sità luminosa per una grata sinusoidale che si sposta uniformemente verso sinistra. La seconda 
colonna mostra le curve corrispondenti per una grata analoga che si sposta verso destra con la 
stessa velociti. Ciascuna delle curve in colore dà la somma algebrica delle altre due curve sulla 
stessa fila; queste curve, che rappresentano la grata a fasi opposte» nei 12 intervalli di tempo cam- 
pionati compiono un ciclo completo di inversione di fase. L'ampiezza tra due massimi nella curva 
superiore della terza colonna è il doppio di quella nelle altre due curve della stessa fila. Questo 
rapporto dimostra che il valoresoglia per il contrasto che permette dì percepire una grata a fasi oppo- 
ste è esattamente il doppio di quello che consente dì percepire I 1 una o I 1 altra delle singole componenti. 



stesso contrasto. La cellula selettiva ri- 
guardo alla direzione, invece, di fronte a 
una grata a fasi opposte, ha una risposta 
che è circa la metà di quella che ha di 
fronte a una grata in movimento e dello 
stesso contrasto. Allora questo secondo 
tipo di cellula sembra che risponda solo 
alla componente della grata a fasi opposte 
che ha metà del contrasto e che scorre 
nella direzione preferita della cellula. Si 
sono compiute misurazioni psicofisiche 
parallele sui gatti: basandosi su una tec- 
nica comportamentìstica t John M. Ca- 
mita, Randolph Blake e uno di noi (Le- 
vinson) hanno trovato che la soglia per ii 
contrasto di una grata a fasi opposte ha 
un valore che è il doppio di quello di una 
grata che si sposta in una direzione. Que- 
sti risultati sono simili a quelli ottenuti 
con le nostre osservazioni psicofisiche in 
soggetti umani. 

Questa differenza tra la soglia per il 
contrasto delle grate a fasi opposte e 
quella delle grate che si spostano in una 
direzione non è l'unica ragione per cre- 
dere che il sistema visivo umano scom- 
ponga la grata a fasi opposte nelle sue 
due componenti mobili. Il preadattamen- 
to a una grata che si sposta in una dire- 
zione può cambiare radicalmente la per- 
cezione di una grata a fasi opposte. Se, 
per esempio, si fìssa una grata che si 
muove verso sinistra (desensibilizzando 
quindi i meccanismi sensibili al movi- 
mento verso sinistra) sembrerà poi, al- 
meno agli inizi, che una grata a fasi 
opposte scorra verso destra. Dopo un 
certo numero di secondi, la grata assu- 
merà di nuovo il suo aspetto pulsante. È 
probabile che il tempo durante il quale la 
grata a fasi opposte sembra scorrere a 
destra sta il tempo in cui il canale seletti- 
vo «di sinistra» è meno sensibile di quel- 
lo selettivo «dì destra». Col diminuire 
dell'effetto delPadatt amento, le sensibili- 
tà dei canali ritornano uguali e ritorna 
anche l'aspetto pulsante, 11 fatto che il 
sistema visivo possa distinguere le due 
componenti mobili da uno stimolo che 
nasconde così bene il movimento, come 
quello prodotto dalla grata a fasi oppo- 
ste, sembra un fatto assai particolare. 

Altri sistemi sensoriali possiedono tut- 
tavia la stessa capacità. La scomposizio- 
ne in componenti mobili ci ricorda la 
possibilità che ha l'orecchio di dividere 
un accordo nei suoi singoli toni armonici. 

Il sistema visivo è quindi in grado di 
usare rilevatori indipendenti al fine di 
analizzare uno schema complesso in mo- 
vimento nelle sue componenti; ciò, tut- 
tavia, non deve stupirci più della sua 
capacità di eseguire l'operazione inversa: 
la sintesi di un tale modello dalle sue 
componenti. Per dimostrare questo lavo- 
ro di sintesi abbiamo presentato a un 
occhio una grata che si spostava verso 
sinistra e, all'altro occhio, una grata di 
uguale contrasto che si spostava verso 
destra, permettendo al cervello dell'os- 
servatore di combinarle. Il risultato per- 
cettivo corrisponde a una grata a fasi 
opposte che potrebbe essere creata com- 
binando le due grate mobili con uno 
specchio semitrasparente. Questa sintesi 



66 




Queste due configurazioni possono chiarire l'effetto consecutivo nega- 
tivo nella percezione del movimento. Si ponga una copia del modello 
a raggerà, che funge do sii molo «tuia (Unte», sul piatto di un giradi- 
schi; si fissi poi il suo centro mentre ruota a una velocita di 33 giri e 



1/3 al minuto. Poi si guardi il centro del modello di destra lasciato im- 
mobile: sembrerà che esso ruoti per un po' di tempo nel senso centra* 
rio. Ricerche condotte con stimoli provenienti da oggetti in movimen- 
to generali elettronicamente rivelano effetti di adattamento analoghi. 



conferma l'idea che il sistema visivo può 
combinare modelli complessi e che è pa- 
rimenti in grado di separarli. 

La maggior parte dei lavori discussi fi- 
nora riguarda il ruolo di meccanismi 
nervosi umani nel cogliere il movimen- 
to, cioè nel determinare se un oggetto in 
movimento è o non è visibile. Rima- 
ne ora da esaminare un problema più 
complesso: quello del contributo di ta- 
li meccanismi alla percezione distinta di 
oggetti in movimento. Il nostro lavoro 
più recente alla Northwestern University 
dimostra che l'esperienza percettiva im- 
mediata dell'osservatore determina se un 
oggetto in movimento è o non è visibile e 
nel caso che lo sia, come appare. Per 
esempio, abbiamo notato che V adatta- 
mento a una distesa di punti distribuiti a 
caso e che scorrono uniformemente in 
una direzione può fare cambiare in mo- 
do drastico la direzione apparente di altri 
punti in movimento, presentati subito 
dopo. La deviazione illusoria, che può 
raggiungere un angolo di 10 gradi, è 
massima nel caso in cui le direzioni in 
cui si muovono le due distese di punti 
sono simili; il cambiamento è comunque 
sempre dato da un allontanamento ri- 
spetto alla direzione adattante. Questa 
deviazione è comprensibile se si pensa 
che il codice nervoso per percepire la dire- 
zione dipende da un insieme di meccani- 
smi specifici per la direzione, ciascuno 
sintonizzato su una direzione un poco 
diversa. I punti dello stimolo adattante 
fanno cambiare il modello di sensibilità 
tra i meccanismi, facendo quindi cambia- 
re in apparenza la direzione dello stimolo 
presentato subito dopo. 



È ora chiaro che con una stimolazione 
debole alla soglia per il contrasto, il si- 
stema visivo scompone gli stimoli com- 
plessi e reagisce a ciascuna delle com- 
ponenti senza interferenza da parte delle 
altre. Questi processi non ci dicono però 
tutto. Nelle condizioni di ogni giorno la 
maggior parte degli stimoli è bene al di 
sopra della soglia per il contrasto e, co- 
me conseguenza, l'attività del sistema vi- 
sivo muta: di regola si hanno delle inte- 
razioni, invece che delle risposte indipen- 
denti, e le interazioni tendono ad avere 
un'azione inibitrice. 

Per vedere come funziona questa ini- 
bizione considereremo un artropodo del- 
l'ordine degli xifosuri, il Lìmulus poly- 
phemus. Si sono raccolti moki dati sul- 
l'attività inibitoria che si svolge nell'oc- 
chio sfaccettato del Limuius. Se, per e- 
sempio, un recettore è illuminato forte- 
mente mentre un recettore contiguo è illu- 
minato debolmente, il primo recettore ri- 
duce la risposta del secondo. L'inibizione 
è reciproca: ciascun fotorecettore è in gra- 
do di inibire quelli vicini e, a sua volta, 
può venire inibito da essi. L'inibizione 
reciproca netta dipende da due fattori: 
l'intensità relativa dell'illuminazione e la 
vicinanza tra i vari fotorecettori, 

Una notevole caratteristica di questa 
inibizione sta nel fatio che non è sempre 
operante. Per esempio, nell'occhio di Lì- 
mulus ci sono livelli di illuminazione che 
si dimostrano adeguati per stimolare un 
fotorecettore, ma inadeguati per far sì 
che quel recettore inibisca i recettori vi- 
cini. Perché si abbia l'inibizione biso- 
gna che lo stimolo aumenti. Con livelli 
bassi di stimolazione, quindi, ciascun re- 
cettore si comporta come un'entità indi- 



pendente, mentre con valori più alti e- 
mergono le interazioni inibitrici. 

Quale può essere il ruolo dell'inibizio- 
ne nella percezione umana del movimen- 
to? Fred Attneave, dell'Università del- 
l'Oregon, ha ricordato il possibile ruolo 
dell'inibizione in varie figure reversibili, 
o a stabilità variabile. Il cubo di Necker 
(una figura in cui ogni singola parte sem- 
bra ora più vicina ora più lontana) sem- 
brerebbe un buon esempio di questo fe- 
nomeno. Ci sono figure reversibili anche 
nella percezione del movimento, e la gra- 
ta a fasi opposte è una di queste. Si è 
detto sopra che tale genere di grata sem- 
bra pulsare, o tremolare, quando la si 
osserva per breve tempo. Tuttavia, quan- 
do si osserva per un tempo maggiore una 
grata a fasi opposte a bassa frequenza, il 
suo aspetto muta in una maniera che ci 
ricorda le alterazioni delle più comuni 
figure reversibili. A volte sembra che la 
grata scorra in una direzione, a volte 
nell'altra. La grata produce un percetto 
a stabilità variabile e questo, come ha 
dimostrato Attneave, è un segno dell'ini- 
bizione (si veda l'articolo Multisiahilìtà 
nella percezione di Fred Attneave, in 
«Le Scienze», n. 43, marzo 1972). 

Abbiamo anche fatto misurazioni più 
obiettive dell'inibizione reciproca tra ca- 
nali sintonizzati su direzioni opposte di 
movimento. In una ricerca, abbiamo mi- 
surato la soglia per il contrasto di una 
grata che si muove verso destra dopo un 
adattamento a due tipi di stimolo. Il 
primo era semplicemente una grata che 
si muoveva verso destra, il secondo era 
dato dalla combinazione di quella stessa 
grata con un'altra grata, che si muoveva 
verso sinistra. Sapevamo già che la grata 
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Uno stimolo speciale, impiegato dagli autori per studiare la percezione del movimento in condi- 
zióni i- ci ni rollale, consiste in un insieme di piccoli punti Luminosi in movimento generati elettro- 
nicamente sullo schermo di un tubo a raggi catodici. Ciò che vede l'osservatore è una distesa 
infinitamente grande di punti disposti a caso che si spostano dietro un'apertura immobile. 



adattante verso destra, da sola, diminui- 
sce la visibilità di un altra grata che si 
muove nella medesima direzione. Quello 
che volevamo appurare era se raggiunta 
di una componente che si sposta verso 
sinistra poteva ridurre l'efficienza dello 
stimolo adattante verso destra. Se» ag- 
giungendo quantità sempre maggiori delia 
componente verso sinistra, si produce 



una inibizione più forte, allora la forza 
adattante della componente destra do- 
vrebbe essere ridotta. I fatti dimostrano 
che le cose stanno proprio cosi. 

/"Ili studi sulla fisiologia della sensibili- 
" tà al movimento eseguiti sugli ani- 
mali inferiori completano le nostre osser- 
vazioni sulla inibizione nei meccanismi 




L'adattamento a una distesa di punii che scorrono uniformemente in una direzione (schema a 
sinistra) può far cambiare nettamente la direzione apparente di altri punti mobili, presentati 
subilo dopo (schema a destra). Il cambiamento di direzione che ne risulta (freccia in colore) 
può raggiungere i 10 gradi, ed è sempre In senso opposto a quello della direzione adattante. 



responsabili della percezione umana del 
movimento. In generale» l'inibizione fun- 
ge da «accentuatore nervoso»: in altre 
parole, rende più evidenti le differenze 
tra le risposte di un meccanismo a stimoli 
diversi. Nella corteccia visiva del gatto, le 
risposte che danno i neuroni selettivi di 
direzione di fronte a movimenti nella 
direzione non «preferita» sono spesso 
più deboli dell'attività di base, senza sti- 
molazioni di quelle stesse cellule. Secondo 
recenti scoperte, tale indebolimento della 
risposta può talora essere eliminato som- 
ministrando della bicuculiina, un anta- 
gonista dell' acido gamma-amminobutir- 
rico, che si pensa sia un inibitore delle 
trasmissioni nervose. In questo caso, 
Tinibizione aumenta la differenza tra le 
risposte di un dato neurone al movimen- 
to nella direzione preferita e in quella 
non preferita, migliorando quindi la se- 
lettività di direzione. 

Sembra che alla nascita Tinibizione tra 
unità specifiche riguardo la direzione sia 
debole, e che il suo sviluppo richieda una 
certa esperienza visiva, John D. Petti- 
grew, ora al California Institute of Tech- 
nology, ha trovato che, nella risposta vi- 
siva al movimento in una direzione non 
preferita, Tinibizione manca nel gatto 
neonato, o in quello adulto che non ab- 
bia mai avuto esperienze visive. Gli espe- 
rimenti eseguiti da Max Cynader alla 
Dalhousie University confermano questa 
osservazione. Cynader, coi suoi collabo- 
ratori, ha allevato alcuni gatti in un am- 
biente visivo in cui essi venivano esposti 
al movimento in un'unica direzione. La 
grande maggioranza dei neuroni corticali 
che selezionano la direzione, in questi 
gatti «unidirezionali», preferiva il movi* 
mento nella direzione alla quale erano 
stati esposti gli animali. Questa tendenza 
a preferire una direzione è in netto con- 
trasto con la distribuzione relativamente 
uniforme delle preferenze riguardanti la 
direzione nei gatti allevati in modo nor- 
male. Non si sa ancora quali deficit per- 
cettivi possano accompagnare questa di- 
stribuzione abnorme della preferenza di 
direzione i è tuttavia chiaro che le carat- 
teristiche fisiologiche dei meccanismi alla 
base della percezione del movimento di- 
pendono dal genere di mondo visivo spe- 
rimentato dal giovane gatto. Si potrebbe 
pensare che nell'uomo la sensibilità rela- 
tivamente uniforme alle diverse direzioni 
di movimento derivi dai fatto che duran- 
te l'infanzia si è frequentemente esposti 
al movimento in tutte le direzioni. 

Si è ricordato in precedenza che vi 
possono essere dei canali visivi separati 
per analizzare il movimento e Io schema 
di un dato stimolo. Abbiamo recente- 
mente dimostrato che, di questi canali 
separati, solo quelli interessati al movi- 
mento dimostrano una selettività per la 
direzione. Quando, dopo aver ottenuto 
un adattamento al movimento in una di- 
rezione, abbiamo misurato le soglie per 
il contrasto nella percezione sia del mo- 
vimento sia dello schema, abbiamo visto 
che le soglie per il movimento erano più 
alte quando il primo e il secondo stimolo 
si spostavano nella stessa direzione, e più 



70 




Alla Nortbwestem University, uno degli autori (Sekuler) e il collega Paul Tynan hanno scoperto 
il fenomeno dei contomi «fantasma»: una forma di estrapolazione visiva presente in soggetti 
normali connessa alla percezione del movimento. Quando si fissa il centro di questa figura 
mentre ruota a 33 giri e 1/3 al minuto sul piatto di un giradischi ♦ si vedono distintamente con- 
torni che invadono la corona circolare nera inserita nella figura, 1 contorni fantasma, che si muo- 
vono in accordo con quelli confinanti (e realih sono pia evidenti se si osserva il disco nella penombra. 



basse quando sì spostavano in direzioni 
opposte. Le soglie per lo schema, invece, 
erano uguali per qualunque direzione del 
secondo stimolo. In altre parole, per 
quanto lo stimolo adattante esercitasse 
un forte effetto selettivo di direzione sul 
sistema alla base della percezione del 
movimento, non aveva nessun effetto sul 
sistema alla base della percezione dello 
schema. 

Queste osservazioni provano che il 
meccanismo nervoso per la percezione 
del movimento è indipendente da quello 
per la percezione dello schema. Il fatto è 
confermato da molti altri esperimenti. 
Abbiamo già ricordato che gli aspetti 
legati al movimento e allo schema di un 
oggetto mobile possono avere differenti 
soglie per il contrasto. Allan Panile, del- 
l'Università di Miami, ha differenziato ì 
due meccanismi in un altro modo, cioè 
confrontando le loro rispettive reazioni a 
mutamenti del contrasto. Questo studio- 
so ha impiegato vari procedimenti per 
determinare come rispondono, al muta- 
mento del contrasto di un oggetto in mo- 
vimento, i meccanismi umani sensibili 
alla direzione. Tutti i procedimenti han- 
no portato a una conclusione: i due mec- 
canismi possiedono una gamma di rispo- 
sta molto limitata di fronte al contrasto 



dello stimolo. La loro risposta aumenta 
in modo lineare col logaritmo del con- 
trasto, quando il contrasto è basso; è in- 
vece indipendente dal contrasto quando 
questo supera di più di cinque o sei volte 
il livello della soglia. Non sembra che la 
risposta dei meccanismi sensibili allo 
schema si saturi con un contrasto basso. 
Altre prove del fatto che i due sistemi 
sono separali ci vengono dall'esame di 
casi di patologia cerebrale. Whitman A, 
Richards, del Massachusetts institute of 
Technology, ha cominciato a raccogliere 
casi di individui che hanno una visione 
normale dello schema, ma difficoltà nel 
percepire certi tipi di movimento. Non è 
chiaro se questa difficoltà dipende da 
cause genetiche, ma la deficienza è co- 
munque in accordo con l'idea di mecca- 
nismi specializzati per la percezione del 
movimento. Per di più, certi tipi di lesio- 
ni nervose (causate, per esempio, da feri- 
te al capo da arma da fuoco) possono 
dare una zona cieca nel campo visivo > 
nota come scotoma. L'osservazione di 
soggetti con tali lesioni nervose dimostra 
che nelle aree del campo visivo in cui 
non si riescono a vedere ì contomi im- 
mobili, si conserva invece una certa sen- 
sibilità agli stimoli provenienti da oggetti 
in movimento. 



Spesso non ci si accorge dì avere uno 
scotoma: evidentemente ti sistema visivo 
estrapola come percezione della zona le- 
sa qualunque cosa sia vista dalle aree 
intatte che circondano la zona lesa. Nel 
nostro laboratorio, Paul Tynan e uno di 
noi (Sekuler) hanno scoperto poco tem- 
po fa una nuova ed evidente forma di 
estrapolazione che si ha in soggetti nor- 
mali e che si basa sullo stimolo mobile 
prodotto da un oggetto in movimento, 
Per dimostrare questo effetto di comple- 
tamento si usa una grata con una fre- 
quenza spaziale bassa che scorre lenta- 
mente attraverso un tubo a raggi catodi- 
ci; circa a metà altezza dello schermo, e 
da un lato all'altro, è poi applicato un 
nastro di carta opaca nera. Proprio per- 
ché è opaca, nella regione coperta non è 
possibile vedere nulla della grata. Ciono- 
nostante, il normale osservatore che fissa 
il centro della carta non vede una parte 
della grata in alto e un'altra in basso, 
separate da una striscia opaca: il risulta- 
to è una grata che copre l'intero campo! 
La parte dì mezzo, quella illusoria, ha 
una luminosità parecchio più bassa delle 
parti viste al di sopra e al di sotto, ma è 
comunque bene evidente. Questi «fanta- 
smi» mobìli si spostano con fa stessa ve- 
locità e nella stessa direzione dello sche- 
ma che li induce. Sono quindi diversi, 
per questo aspetto, da altre famose illu- 
sioni di movimento. Per di più, se lo 
schema che si sposta è presentato in ban- 
de molto strette separate da vasti inter- 
valli, vengono prodotte delle grate fan- 
tasma che si estendono attraverso gli spa- 
zi vuoti ira le bande. Se la grata smette 
di muoversi, Za parte fantasma scompa- 
re. Per avere l'illusione, che può essere 
creata anche con una grata radiale ruo- 
tante, è necessario il movimento delle 
parti reali {si veda l'illustrazione di que- 
sta pagina). 

Floyd Ratliff, della Rockefeller Uni- 
versity, ha supposto che il sistema visivo 
possa fare economia sulla quantità dì 
dati che trasmette estrapolando le infor- 
mazioni da certi punti selezionati del 
campo visivo (si veda l'articolo Contor- 
no e contrasto di Floyd Ratliff in «Le 
Scienze», n. 49, settembre 1972), Uno 
schema che si ripete più e più volte viene 
quindi trattato come se coprisse l'intero 
campo, anche se in realtà ha delle lacu- 
ne. Se, per economia di trasmissione, le 
informazioni che giungono al cervello 
fossero condensate e abbreviate, il cer- 
vello dovrebbe costruire gran parte della 
nostra esperienza visiva basandosi su in- 
dizi insufficienti, Le ridondanze del mon- 
do visivo, di solito, fanno si che questa 
elaborazione passi inosservata, ma quan- 
do certi stimoli insoliti sono condensati e 
poi ricostruiti si possono avere delle illu- 
sioni. I fantasmi di movimento sono in 
grado di chiarirci la natura del processo 
di estrapolazione. 

Anche se di solito il sistema visivo 
scarta alcune delle informazioni che rice- 
ve, la mancanza di certe forme di infor- 
mazione fa seriamente peggiorare le sue 
prestazioni. La teoria matematica del «ri- 
levatore ideale» dimostra che quando 



L'osservatore non sa quale stimolo deve 
aspettarsi, né dove e quando aspettarse- 
lo, non è in grado di coglierlo percettiva- 
mente così bene come quando possiede 
quei dati. 11 rilevatore ideale rappresenta 
la migliore prestazione percettiva di un 
sistema sensoriale; quando non si riesce 
a raggiungere quel livello, si possono 
avere degli indizi sull'attività del sistema 
sensoriale, Tenendo presente quest'idea, 
Karlene Ball e uno dì noi (Sekuler) han- 
no confrontato la facilità di discernere 
deboli punti in movimento presentati in 
due condizioni, con la direzione del mo- 
vimento tenuta costante, o variabile in 
modo imprevedìbile di prova in prova. 
L'incertezza circa la direzione del mo- 
vimento produceva una drastica cadu- 
ta nella capacità di discernere Io stimolo. 
Risultati analoghi sono ottenuti quando 
l'incertezza riguarda invece la velocità 
de! movimento. Esaminando l'effetto di 
vari tipi e gradi di incertezza, abbiamo 
migliorato le nostre valutazioni delle 
funzioni riguardanti la direzione e la ve- 
locità dei meccanismi sensìbili al movi- 
mento. Inoltre, questo tipo di esperimenti 
fornisce un ponte fra i dati di laborato- 
rio e la percezione del movimento nella 
vita quotidiana, dove l'incertezza sullo 
stimolo è abbastanza diffusa e importan- 
te per costituire un fattore limitante dì 
notevole rilevanza. 

r^ìì effetti osservati con gli stimoli visi- 
^ vi prodotti da oggetti in movimento 
assomigliano a effetti analoghi in altri 
sensi. Ne deriva che, per quanto la per- 
cezione del movimento sìa già di per sé 
interessante e unica, lo studio di questa 
particolare abilità è valido anche per ciò 
che ci rivela a un livello più generale 
sulla visione e sugli altri sensi. Sembra 
che altre capacità visive, per esempio, 
usino dei meccanismi coordinati, ciascu- 
no designato a un particolare compito. 
Nell'occhio umano, un'eccellente sensi- 
bilità ad appena pochi fotoni di luce 
coesìste con una eccezionale capacità di 
risoluzione spaziale. Questa coesistenza è 
resa parzialmente possibile dall'azione 
delle due classi di fotorecettori retinici: i 
coni e i bastoncelli. Divisioni analoghe 
dei compiti sono note nel tatto, nel gusto 
e nell'udito. 

Per il sistema visivo dell'uomo, ha un 
grande significato il separare le informa- 
zioni sullo schema e sul movimento, co- 
me pure sulle diverse direzioni del movi- 
mento. Spesso, durante l'evoluzione del- 
la nostra specie, deve essere stato molto 
più importante reagire alla direzione nel- 
la quale si muoveva una forma anche se 
mal definita, che non rendersi conto dei 
dettagli di quella forma. Un qualsiasi 
pedone che si destreggi nel traffico caoti- 
co di una grande città dovrebbe apprez- 
zare questo adattamento evolutivo e do- 
vrebbe rallegrarsi che i meccanismi per la 
percezione del movimento e per la perce- 
zione dello schema possano funzio- 
nare insieme, anche se con prestazioni 
inferiori a quelle che darebbero se ciascun 
tipo di meccanismo funzionasse in ma- 
niera indipendente. 
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Gli esoelettroni 

I processi di usura o di frattura dovuta a fatica possono 
essere controllati nei metalli mediante nuove tecniche 
che rivelano gli elettroni emessi dalle superfici vergini 

di Ernest Rabinowicz 



T 1 primo a studiare accuratamente il fé- 
A nomeno fu, negli anni quaranta, un 
fisico tedesco, Johannes Kramer. Egli 
dimostrò che tutte ie superfici metalliche 
appena lavorate avevano la facoltà di 
emettere elettroni e che se gii elettroni 
fossero stati emessi nell'interno di un 
tubo di Geiger essi avrebbero ovviamen- 
te innescato il meccanismo di conteggio, 
Kramer trovò che gli elettroni emessi 
avevano un'energia di circa I elettron- 
volt e che remissione durava soltanto 
poche ore o pochi giorni dopo che la 
superficie vergine era stata prodotta. 
Quindi le anomalie del conteggio iniziale 
di un tubo di Geiger nuovo erano final- 
mente spiegate. 

L'annuncio di questa scoperta destò 
sorpresa nel mondo dei fisici. Le condi- 
zioni necessarie perché gli elettroni siano 
emessi da una superficie metallica erano 



state ben stabilite da molti anni come 
risultato di studi divenuti ormai classici e 
il fenomeno scoperto da Kramer sempli- 
cemente non collimava con le conoscen- 
ze di allora. Per dirla in breve, era ben 
noto che per rimuovere elettroni da qual- 
siasi superficie bisognava fornire una ben 
determinata quantità di energia. Per e- 
sempio, per far uscire un elettrone da un 
metallo come il rame occorre fornire una 
energia di 4,3 elettronvolt; perciò si dice 
che il lavoro di estrazione del rame è 4,3 
elettronvolt. Un metodo ben noto per 
estrarre elettroni da una superficie con- 
siste nel portare la superficie stessa a 
una temperatura elevata, permettendo 
cosi a un elettrone di acquisire per ecci- 
tazione termica un'energia sufficiente a 
superare il lavoro di estrazione e di ab- 
bandonare quindi la superficie. Il pro- 
cesso è noto come emissione termoioni- 



ca. Un altro metodo consiste nell'i lumi- 
nare la superficie con radiazione ultra- 
violetta. Se la lunghezza d'onda della 
radiazione è abbastanza corta in modo 
che l'energia di ogni fotone superi il 
lavoro di estrazione, un fotone può tra- 
sferire per collisione la sua energia a un 
elettrone e l'elettrone si stacca dalla su- 
perficie. Questo processo è noto come 
emissione fotoelettrica. (Quando Albert 
Einstein ricevette il premio Nobel nel 
1921, fu per merito della pubblicazione, 
apparsa nel 1905, che spiegava Teff etto 
fotoelettrico.) La scoperta di Kramer sul- 
l'emissione spontanea degli elettroni era 
sorprendente proprio in quanto descrive- 
va come evento spontaneo qualcosa che 
si sapeva richiedere l'impiego di un'ener- 
gìa considerevole. Vediamo di chiarire il 
concetto con una semplice anagogia: la 
costruzione di villette in una regione del 



I ricercatori che desiderano studiare la 
superficie di un metallo dal punto di 
vista dell'usura, della frattura o di 
aitai difetti possono ricorrere a un'ampia 
varietà di tecniche: citiamo fra le altre la 
microscopia ottica, la microscopia elet- 
tronica a scansione e T autoradiografia. 



Pertanto, uno studente universitario che 
svolga una tesi di laurea su qualche a- 
spetto della scienza delle superfici di so- 
lito si ritrova con una serie di belle foto- 
grafie dalle quali però non è facile rica- 
vare dati che possano essere riportati su 
grafici, valutati e discussi criticamente. 
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Una microfrattura dovuta i fotte* fotografati nell'alluminio con II microscopio ottico. Sebbene 
le tecniche convenzionati e Quelle ottiche siano di solito efficaci nel)* rivelazione d! microf ratiu- 
re esse non danno Informazioni sul perìodo in cui si sodo formate e sulla loro propagazione. 



D'altra parte egli non può essere sicuro 
che le regioni visibili nelle immagini sia- 
no davvero rappresentative dell'intera su- 
perficie. A questa insoddisfacente situa- 
zione si è posto rimedio per mezzo di 
una nuova tecnica che comporta la rive- 
lazione di esolettroni, cioè di elettroni 
che sono emessi dagli atomi della super- 
ficie metallica in condizioni che forni- 
scono agli elettroni energia sufficiente a 
provocarne la fuoriuscita. Si può dimo- 
strare che tali condizioni sono stretta- 
mente correlate con le alterazioni super- 
ficiali prodotte dall'usura, dalla frattura 
e, in generale, da fenomeni di fatica nel 
materiale. Gli esoelettroni possono esse- 
re facilmente contati, sicché questa tec- 
nica fornisce ciò di cui normalmente le 
fotografie sono prive: quei dati numerici 
che possono essere visualizzati, riportati 
su grafici e confrontati. 

La scoperta degli esoelettroni è legata 
a un difetto di funzionamento dei tubi dì 
Geiger, Questi strumenti sono usati per 
rivelare particelle atomiche cariche, In 
particolare gli elettroni prodotti durante 
reazioni nucleari o provenienti dal deca- 
dimento di nuclei radioattivi. I tubi di 
Geiger sono costituiti essenzialmente da 
un cilindro metallico avente la forma e le 
dimensioni tipiche di un grosso sigaro, 
da un sottile filo metallico isolato dispo- 
sto lungo Tasse e da una sottile finestra 
metallica che chiude una delle estremità. 
Un'alta tensione, di solito intomo ai 
1500 volt, è applicata tra il filo centrale e 
il cilindro esterno, che è messo a terra. 
Se un elettrone ad alta energia attraversa 
la finestra metallica innesta una scarica 
elettrica che può essere registrata e mi- 
surata. Intorno agli anni venti, subito 
dopo Pinvenzione del tubo di Geiger, si 
osservò che un tubo appena costruito 
forniva un conteggio alto e irregolare 
durante le prime ore o i primi giorni di 
vita, ma che dopo questo periodo iniziale 
funzionava normalmente. Poco dopo si 
trovò che si poteva osservare un aumen- 
to anomalo del ritmo dei conteggi intro- 
ducendo all'interno del tubo di Geiger 
una superficie metallica vergine, cioè ap- 
pena lavorata, 




L'immagine esoelet ironica della stessa microfrattura per fatica di cui è 
riportata l'Immagine ottica nella pagina a fronte è migliore sia dal 
punto di vista dell'espressione grafica, sia dal punlo di vista delle 
informazioni potenzialmente contenute, in generale quanto più recen- 
te e la microfraltura tanto più alto è il numero di esoelettroni emessi. 
LI m magi ne esoelettronica qui mostrala è stata ottenuta per scansio- 
ne della superficie di alluminio con un sottile pennello di luce ultra- 



violetta che stimola remissione degli esoelettroni. L'Intensità dei- 
remissione è resa visibile sullo schermo di un tubo a raggi catodici da 
un pennello elettronico che segue in modo sincrono 11 cammino del 
pennello di raggi ultravioletti. La deflessione verticale dell'immagine 
prodotta dagli elettroni sullo schermo è proporzionale all'intensità 
dell'emissione di esoelettroni. Autore delle illustrazioni in queste 
pagine è C.C. Veerman della Università di tecnologia di Delfi. 
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Il comportameli io anomalo dei tubi di Geiger portò alla scoperta degli esoeleitroni. Un tubo di 
Geiger * forse il più nato tra ì rivelatori di particelle suhnucleari - consiste in un cilindro metalli- 
co che circonda un sottile filamento metallico. Questi sono isolali elettricamente Tono dall'altro 
in modo che fra di essi si può applicare una tensione dì circa 1500 volt, Quando un elettrone o un 
altro tipo di particella carica penetra nel tubo attraverso una sottile finestra a lamina metallica, 
innesca una breve scarica elettrica. Tali scariche possono essere registrale e misurale. Si era 
osservato che i tubi di Geiger appena costruiti davano» per un breve perìodo, un conteggio anoma- 
lo ed eccessivo. Responsabili di ciò erano gli esoelettroni provenienti dalle superfìci inlerne. 



paese in cui la falda acquifera si trova a 
4,3 metri sotto la superficie. Per avere 
acqua nella sua villetta, ogni proprieta- 
rio deve scavare un pozzo profondo al* 
meno 4,3 metri e pompare in superficie 
l'acqua da questa profondità, Poi arriva 
qualcuno che scava un nuovo pozzo e 
trova che l'acqua schizza fuori dal terre- 
no spontaneamente fino all'altezza di un 
metro. 

Qua! è il meccanismo che fornisce l'e- 
nergia richiesta per compiere il lavoro di 
estrazione e causa l'emissione di un elet- 
trone? Kramer pensò che tale energia 
fosse di natura termica. Per esempio, se 
una vecchia superficie metallica è pulita 
con un abrasivo, io strato di ossido pre- 
sente su di essa è rimosso e rimane una 
superfìcie metallica nuda. Ma la superfi- 
cie vergine inizia subito a riossidarsi „ li- 
berando una quantità considerevole di 
energia chimica sotto forma di calore. 
L'emissione di elettroni fu anche osser- 
vata durante il raffreddamento e la soli- 



dificazione di un metallo fuso. Qui l'e- 
nergia latente dì fusione è emessa sotto 
forma di calore ed è possibile che una 
certa frazione dell'energia termica rila- 
sciata dia luogo all'emissione di elettro- 
ni. Poiché tali processi sono esotermici, 
ovvero accompagnati da emissione di ca- 
lore, Kramer chiamò questi elettroni «eso- 
elettroni». Nonostante questa spiegazione 
del meccanismo dì emissione di elettroni 
non sia accettata oggigiorno (per esem- 
pio remissione di esoeleitroni durante la 
solidificazione si crede sia associata a 
cambiamenti di volume e al concomitan- 
te fratturarsi degli strati superficiali), il 
termine esoelettroni viene tuttora usato. 
Gli esoeleitroni sono talvolta chiamati 
anche elettroni di Kramer. 

Il libro del 1950 in cui Kramer descrive 
le sue scoperte provocò una grande ecci- 
tazione fra i ricercatori interessati alla fi- 
sica delle superfici; essi intuirono che gli 
esoeleitroni avrebbero potuto essere utili 
nel loro lavoro. I fisici fecero inoltre 




Una teoria sui remissione degli esoelettroni si basa sull'energia che sì rende disponibile quando 
un atomo, partendo da una posizione in cui è debolmente legalo alla superficie del metallo \A >. 
finisce in una posizione in cui è più fortemente legalo (5). In questo esempio schematico 
l'atomo sulla superficie è inizialmente legato lungo una sola direzione all'atomo immediata- 
mente sottostante, lasciando cosi liberi i legami in cinque direzioni. Quando cade in una 
fessura della superficie, l'atomo si lega in quattro direzioni, lasciando liberi ì legami solo in due di- 
rezioni. L'energia liberata in questo riassestamento corrisponde all'incirca a metà dell'energia di 
evaporazione dell'atomo e può contribuire all'emissione di un elettrone fuori dalla superficie. 



numerosi tentativi per cercare di spiegare 
come e perché si producono gli esoelei- 
troni. Come risultalo di tali ricerche, gli 
esoeleitroni furono ben presto inseriti 
nello studio di un'ampia varietà di feno- 
meni superficiali: attrito, usura, taglio, 
molatura, molinatura a palle, catalisi, 
corrosione, frattura, deformazione pla- 
stica e molti altri. Inoltre ci furono nu- 
merosi studi che fecero uso di tecniche 
fisiche e chimiche per chiarire le proprie- 
tà degli esoeleitroni e per scoprire il mec- 
canismo della loro produzione. Solo una 
certa parte di questo lavoro fu pubblica- 
ta, la maggior parte non lo fu. 

Passo ora a discutere gii aspetti sia 
scientìfici, sia ingegneristici degli e- 
soelettroni. Per ciò che concerne la pro- 
duzione di esoelettroni, non c*è dubbio 
che se una superficie metallica appena 
lavorata è in grado di espellere un elet- 
trone ci deve essere una sorgente di ener- 
gia. Una superficie appena lavorata pos- 
siede due ovvie sorgenti che una superfi- 
cie vecchia non ha. Una è l'energia di 
legame chimico del metallo. Consideria- 
mo un meccanismo estremamente sem- 
plificato per cui quest'energia potrebbe 
essere resa disponibile. Quando una la- 
vorazione meccanica crea una superficie 
vergine, un atomo può essere lasciato in 
una posizione esposta, in modo che pa- 
recchi dei suoi legami chimici non sono 
occupati ed è come se rimanessero «pen- 
zolanti». Quando più tardi l'atomo for- 
ma nuovi legami con altri atomi del me- 
tallo, il numero di Quelli non occupati si 
riduce, rendendo così disponibile, sotto 
forma di calore o sotto forma di esoelet- 
troni, l'energìa corrispondente ai nuovi 
legami. L'altra sorgente di energia è quel- 
la che ho già descrìtto, l'energia di ossi- 
dazione o di processi analoghi. 

È possibile dare una stima della quan- 
tità di energia implicata in ogni proces- 
so. Come esempio estremo del primo 
caso consideriamo un atomo di rame che 
«penzoli» su una superfìcie vergine, attac- 
cato a essa per mezzo dì un solo legame 
lungo un'unica direzione rispetto alle sei 
lungo cui sarebbe legato se fosse inserito 
nel reticolo cristallino del metallo. Se 
l'atomo scivolasse in una fessura del re- 
ticolo assai vicina, potrebbe essere trat- 
tenuto da legami in quattro direzioni. 
Nello stato iniziale, l'atomo di rame era 
a cinque sesti della fase di evaporazione 
(dato che un atomo di rame evaporato 
non ha alcun legame con gli altri atomi di 
rame); dopo essere caduto nella fessura è 
evaporato soltanto per due sesti (poiché 
abbiamo supposto che manchino anco- 
ra ì legami in due direzioni), sicché l'e- 
nergia resa disponibile dallo spostamen- 
to dell'atomo è data dalla differenza di 
tre sesti ovvero metà dell'energia di eva- 
porazione del rame. L'energia di eva- 
porazione del rame a temperatura am- 
biente è di 2,9 elettronvolt per atomo 
e così possiamo trarre la conclusione che 
l'energia risultante dalla ri sistemazione 
dell'atomo, essendo circa metà dell'ener- 
gia di evaporazione, potrebbe ammonta- 
re a circa 1,45 elettronvolt. Consideriamo 



ora l'energia liberata per ossidazione. Se 
un atomo di rame si ossida a CuO (il 
rame può anche ossidarsi a Cu 2 con il 
rilascio di una quantità simile di ener- 
gia), l'energia liberata è di 0,8 elettron- 
volt. 

Sulla base di questi calcoli è difficile 
vedere come un esoelettrone riesca a pro- 
curarsi i 4,3 elettronvolt necessari per su- 
perare il lavoro di estrazione e abban- 
donare la superfìcie, per non dire nul- 
la dell'ulteriore elettronvolt che corri* 
sponde alla tipica energia cinetica posse- 
duta da un esolettrone. Una possibilità è 
che un atomo di rame possa ossidarsi, 
adottare una posizione nel reticolo con 
un numero maggiore di legami e acqui- 
stare una quantità insolita di energia ter- 
mica tutto nello stesso istante. Un'altra 
possibilità è che, dopo che il rame inizia 
a ossidarsi, possa formarsi sulla superfi- 
cie uno strato molto sottile di ossido, cui 
corrisponde un lavoro di estrazione mi- 
nore, diciamo 2 elettronvolt. Ciò da una 
parte facilita l'emissione di esoelettroni 
poiché riduce l'energia richiesta, ma dal- 
l'altra la rende più difficile poiché gli 
esoelettroni, per raggiungere la superfi- 
cie, ora devono attraversare lo strato di 
ossido. Un altro possibile fenomeno da 



prendere in considerazione è l'adsorbi- 
mento sulla superficie solida dì molecole 
di gas presente nell'ambiente. Tale ad- 
sorbimento potrebbe liberare una certa 
quantità di energia, ma questo contribu- 
to sarebbe limitato. 

T\opo aver considerato tali possibilità 
*^ ci si ritrova con l'impressione che 
l'emissione di esoelettroni dipenda da 
una combinazione eccezionale dì circo- 
stanze favorevoli. Di fatto, calcoli basati 
sul numero di esoelettroni emessi nell'u- 
nità di tempo confermano che la fuori- 
uscita di un esoelettrone è un evento ra- 
ro. Se si abrade un centimetro quadrato 
di superficie metallica, si espongono I0 ,s 
atomi del metallo. Se l'emissione di eso- 
elettroni fosse un comportamento nor- 
male della superficie, ci si potrebbe a- 
spettare che ogni atomo della superficie 
stessa fosse centro di emissione di alme- 
no un elettrone, sicché nel corso di pa- 
recchi giorni potrebbe essere emesso da 
ogni centimetro quadrato di superficie 
vergine un totale di I0 ÌS esoelettroni. In- 
vece il numero totale di esoelettroni è 
molto più piccolo e ammonta, anche in 
circostanze favorevoli, a non più di circa 
IO" esoelettroni per centimetro quadrato. 



Così solo un atomo della superficie ogni 
dieci milioni di atomi circa si trova nella 
situazione di soddisfare simultaneamente 
a tutte le condizioni necessarie per l'e- 
missione di un esoelettrone. 

Sembra che sinora ogni esperto di eso- 
elettroni abbia avuto una sua teoria circa 
la combinazione esatta di condizioni 
richieste per l'emissione di esoelettroni. 
Uno dei problemi consiste nel fatto che 
ogni ricercatore conduce le sue prove in 
condizioni un po' diverse e naturalmente 
trova che i suoi risultati non sono perfet- 
tamente coincidenti con quelli ottenuti 
da altri ricercatori. È verosimile che com- 
binazioni diverse dei vari tipi di energia 
disponibile, energia meccanica, energia 
chimica, energia di adsorbimento ed e- 
nergia termica, controbilanciate da un 
lavoro di estrazione variabile a seconda 
dell'azione chimica e della contaminazio- 
ne superficiale, agiscano efficacemente 
in circostanze diverse. 

Gli utilizzatori degli esoelettroni com- 
presero rapidamente che l'emissione di 
esolettroni poteva fornire informazioni 
riguardo a molti effetti connessi con lo 
stato della superficie. Per esempio, quan- 
do un materiale grossolano è messo in un 
mulino a palle (essenzialmente un tam- 
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La crescita di mi ero fessurai ioni in un strìscio! ina di prova di alluminio 
è messa in evidenza da uno studio sull'emissione di esoelettroni condotto 
da William J. Baxter nei Laboratori di ricerca della General Motors 
Corporation* La strìscia era ripetutamente sollecitala a flessione sotto 
vuoto. A intervalli regolari veniva sii mola la remissione di esoelettroni 



dirigendo sulla superficie un fascio dì radiazioni ultraviolette. Il grafico 
mostra un aumento di emissione dopo 1000 e dopo 4000 cicli di sollecita- 
zione. Il campione si ruppe in corrispondenza del picco A dopo 140 000 
cicli. Ciò dimostrò che con l'ausilio degli esoelettroni è possibile Indivi- 
duare la posizione delle microfessurazioni che crescono e si prò paggio* 
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buro rotante riempito di palle di ac~ 
ciaio) per ridurlo in polvere, dapprima le 
dimensioni dei granuli sì riducono co- 
stantemente ma poi tale diminuzione di- 
venta sempre più lenta sino a cessare in 
pratica del tutto. Il fenomeno si rispec- 
chia fedelmente nel ritmo dì emissione di 
esoelettroni da parte della superfìcie dei 
grani, che è abbastanza alto nel primo 
stadio del processo di macinatura per di- 
minuire poi costantemente* 

Un altro esempio è ciò che succede 
quando si fanno scorrere due metalli 
l'uno sull'altro sotto razione di vari ca- 
richi; essi emettono più esoelettroni a 
bassi che ad aiti carichi. Ciò destò gran- 
de sorpresa» poiché ci si sarebbe aspetta- 
to che ad alti carichi fosse disturbata 
un'area della superfìcie maggiore che non 



a bassi carichi. Sebbene la correlazione 
fra remissione di esoelettroni e il carico 
fosse interessante, nessuno fu in grado di 
vedere il modo di sfruttare remissione 
per ottenere una comprensione nuova e 
significativa del fenomeno dell'attrito. 

Fondamentalmente il problema consi- 
ste nel fatto che se si dovessero usare 
esoelettroni per ottenere informazioni ri- 
guardo ad altri fenomeni, sarebbe neces- 
sario conoscere con precisione sotto qua- 
li condizioni si producono gli esoelettro- 
ni. Tuttavia, come abbiamo visto, si trat- 
ta esattamente di ciò che si è dimostra- 
to così difficile. L'interesse per gli eso- 
elettroni salì notevolmente nel 1957, Tan- 
no in cui si svolse una conferenza inter- 
nazionale su questo argomento, ma poi, 
soprattutto per mancanza di progressi 
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La prova di resistenza a fatica su una sfera di cuscinetto si esegue con un apparecchio in cui la 
sfera di prova, a cavalla di tre sfere sottostanti, viene fatta ruotare a 3560 giri al minuto. Le sfere 
ricevono contìnuamente nuovo Lubrificante. Il contatto è limitato a una stretta traccia sulla sfera 
superiore. L'intensità della sollecitazione è regolabile per mezzo di un carico applicato all'appo- 
sito braccio. La prova ha termine automaticamente quando, rivelato da un microfono, il livello di 
vibrazioni aumenta a causa dello sviluppo di un grave difetto sulla superfìcie della sfera. 



nella spiegazione del meccanismo di emis- 
sione, diminuì verso la metà degli anni 
sessanta. A partire dalla fine degli anni 
sessanta tuttavia si ravvivò l'interesse con 
La scoperta di nuove possibili applicazio- 
ni degli esoelettroni, alcune delie quali 
saranno ora descritte. 

Una delle più recenti sfrutta l'emissio- 
ne di esoelettroni come indice del dan- 
neggiamento da radiazione o di esposi- 
zione a radiazione. Si è trovato che se 
alcuni materiali inorganici come il solfa- 
to di calcio, il fluoruro di litio e l'ossido 
di berillio sono esposti a radiazione nu- 
cleare o ad altri tipi di radiazione di alta 
energia, la loro struttura cristallina si 
danneggia in modo proporzionale alla 
durata de ir esposizione. In seguito il dan- 
neggiamento può essere eliminato ricuo- 
cendo il materiale a una determinala tem- 
peratura, di solito intorno ai 1000 gradi 
centigradi. Contemporaneamente sono e- 
messi esoelettroni in modo pressappoco 
proporzionale alla quantità di radiazione 
assorbita dal campione. Si sta prendendo 
in considerazione questo fenomeno in 
vista di una possibile applicazione in un 
dispositivo utilizzabile anche per determi- 
nare l'esposizione alla radiazione di chi 
lavora nelle centrali elettronucleari e in 
ambienti analoghi. Questo metodo pre- 
senta certi vantaggi rispetto ad altre tecni- 
che dosimetriche in cui la misura della 
quantità di radiazione è connessa con la 
perdita di carica elettrostatica di un con- 
densatore o con l'annerimento dell'emul- 
sione di una pellicola fotografica. 

ri\ì esoelettroni sono stati recentemente 
^ usati per studiare il processo della 
microfessurazione superficiale nei solidi, 
particolarmente in quelli sottoposti a fa- 
tica. La fatica è un modo di indurre la 
rottura di solidi metallici applicando lo* 
ro sforzi di intensità cìclicamente varia- 
bile nel tempo. Supponiamo che un ton- 
dino metallico sia ripetutamente e alter- 
nativamente sottoposto a uno sforzo di 
trazione e a uno di compressione. Se le 
sollecitazioni sono inferiori al carico di 
snervamento del metaIIo f questo resiste 
ai primi cicli di applicazione degli sforzi 
senza danneggiarsi. Se tuttavia si conti- 
nuano ad applicare ciclicamente gli sfor- 
zi suddetti, il tondino può rompersi per 
fatica. 

Studi precedenti avevano messo in evi* 
denza la formazione in questi casi di mi- 
nuscole fessurazioni nel metallo, che si 
estendono a mano a mano che si ripetono 
i cicli di sollecitazioni, finché il campione 
si spezza in due. Nei primi stadi della sol- 
lecitazione a fatica non solo le fessure so- 
no di solilo piccole e difficili da rivelare, 
ma in quella fase non esiste alcun modo 
di predire quale fessurazione progredirà e 
quale rimarrà tale e quale. Pertanto lo 
studio della crescita delle fessure è rima- 
sto problematico per molto tempo. Poiché 
il progredire di una fessurazione è accom- 
pagnato dal sorgere di nuove zone di su- 
perfìcie vergine, ci si aspetterebbe l'emis- 
sione di esoelettroni, cosa che di fatto 
succede. Il risultato è che gli esoelettroni 
sono ora utilizzati per studiare la forma - 
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L'emissione di esoelettroni da parte di sfere di cuscinetto fu misurata 
e registrata con questa apparecchiatura nel laboratorio dell'autore 
presso il Massachuseils Insti tu te of Technology. Dopo essere state 
rimosse da 11* apparecchio mostralo nella pagina a fronte, le sfere veni* 
vano pulite e montale in una camera sotto vuoto in modo che un sotti- 



le fascio di luce ultravioletta cadesse sulla stretta traccia dell'usura 
mentre la sfera veniva fatta ruotare lentamente, lì fascio ultravioletto 
stimolava l'emissione di esoelettroni. Mandamento dell'emissione di e- 
soeletlroni veniva visualizzalo su un oscilloscopio e contempora- 
neamente un apparecchio di regls trazione x*y ne tracciava il grafico. 



zìone e il progredire delle micro fratture 
superficiali. 

In tali studi sarebbe molto bello poter 
individuare con precisione le zone da 
cui gli esoelettroni vengono emessi. Una 
tecnica dì localizzazione è puramente mec- 
canica e consiste ne! muovere lentamente 
lungo la superficie del campione una ma- 
schera dotata di un piccolo foro che ne 
esplora sequenzialmente tutti i punti; si 
individua così in ogni istante qual è La 
sorgente degli esoelettroni che raggiun- 
gono il rivelatore. Per caso, come risul- 
tato di ricerche precedenti sugli esoelet- 
troni, si è resa disponìbile una tecnica 
molto più elegante. Una delle tecniche 
diagnostiche usate dai primi ricercatori 
per studiare i processi esoelettronici con- 
sisteva nel fornire alla superficie vari tipi 
di energia {calore, luce, vibrazioni mec- 
caniche) per favorire remissione di eso- 
elenroni e studiarne le conseguenze. Si 
era trovato che t fornendo dall'esterno 
dell'energia, il numero di esoelettroni au- 
menta, e ciò in modo dei tutto generale. 
Gli elettroni emessi in questo caso sono 
detti esoelettroni stimolati. La forma di 
energia più efficace nello stimolare Te- 
missione dì esoelettroni è la radiazione 



ultravioletta. La frequenza della radia- 
zione deve essere tenuta abbastanza bas- 
sa in modo che l'energia dì ogni fotone 
sia minore del lavoro di estrazione» altri- 
menti all'emissione dì esoelettroni si so- 
vrappone l'emissione fotoelettrica. 

Con l'ausilio dei raggi ultravioletti il 
numero dì esoelettroni emessi nell'unità 
di tempo da una superficie può essere 
amplificato di un fattore maggiore di 
10 000 rispetto al caso dell'emissione 
spontanea. Ciò significa che se si illumi- 
na una piccola regione della superficie 
con radiazione ultravioletta mentre sì mi- 
sura remissione di esoelettroni da parte 
di tutta la superficie, praticamente tutti 
gli esoelettroni rivelati provengono dalla 
zona illuminata. Ne segue che si può 
esplorare con un raggio di radiazione 
ultravioletta la superficie in esame e misu- 
rare remissione di esoelettroni stimolati 
in funzione del tempo. I conteggi fatti in 
tempi diversi corrispondono a esoelettro- 
ni emessi da punti differenti della super- 
ficie del solido. 

Uno dei primi lavori in cui fu dimo- 
strata la possibilità di ottenere informa- 
zioni locali con questa tecnica fu pubbli- 
cato da William J, Baxter dei Research 



Laboratories della General Motors Cor- 
poration. Egli mise una strisciolina di 
alluminio in una camera a vuoto conte- 
nente un rivelatore di elettroni e la solle- 
citò ciclicamente a flessione. Contempo- 
raneamente la superficie della strìscioÈìna 
veniva esplorata da un raggio ben foca- 
lizzato di luce ultravioletta. Prima che 
avesse inizio la sollecitazione meccanica, 
la superficie non emetteva esoelettroni. 
Dopo 1000 cicli in tre zone remissione 
era superiore alla media. Dopo 4000 cicli, 
l'emissione nelle zone attive era ancora 
più pronunciata. In una di queste, infi- 
ne, si ebbe la rottura dopo 140 000 cicli 
di sollecitazione a flessione. È chiaro che 
le zone attive indicano le posizioni in cui 
le microfratture si formano, crescono e 
si propagano. I risultati di Baxter fecero 
scalpore perché fino ad allora non esiste- 
va alcuna tecnica capace di localizzare le 
micro fessurazioni e di osservarle durante 
la crescita fino alla rottura per fatica. 

Il lavoro di Baxter spinse noi del Mas- 
sachusetts Insiitute of Technology a 
cercare di applicare tecniche analoghe al 
problema della crescita delle microfrat- 
ture nei dispositivi ad attrito volvente, 
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La storia della rottura di una sfera di cuscinetto può essere ricostruita osservando la velociti di 
emissione degli esoelettroni e la posizione delle loro sorgenti a intervalli regolari durante la 
prova di sollecitazione a fatica. Queste registrazioni sono state eseguile coti l 'apparecchiatura 
descritta a pagina SI. Il grafico in aito mostra remissione di esoelettroni prima dell'inizio 
della prova; quello al centro mostra remissione lungo la traccia dell'usura dopo 20 minuti di 
prova. Dopo 54 minuti dall'inizio delia prova la sfera del cuscinetto si ruppe per scheggialura o 
sfaldai ura; li netto picco nel terzo grafico coincide esattamente con il punto di distacco del materiale. 



un processo noto in generale come usura 
per fatica superficiale. L'usura per fatica 
superficiale è la causa principale della 
rottura dei cuscinetti a sfere e dei cusci- 
netti a rulli e una componente importan- 
te dell'usura degli ingranaggi e delle ruo- 
te di veicoli su rotaia. Nei cuscinetti a 
sfere il fenomeno della fatica superficiale 
consiste nella formazione f in una delle 
sfere di acciaio, di una micro fra taira, 
nella sua lenta crescita fino a che una 
consìstente scheggia di materiale si stac- 
ca dalla superficie: il cuscinetto ben pre- 
sto si romperà del tutto. 

L'usura per fatica superficiale è un fe- 
nomeno scomodo da analizzare perché 
c'è una grande dispersione statistica nei 
dati dei tempi dì rottura. Per esempio, 
provando 100 cuscinetti a sfere identici, 
il tempo di rottura del primo e quello 
deir ultimo cuscinetto possono differire 
di un fattore 100 o anche più. Il proble- 
ma è reso tanto più difficile dal fatto che 
non esistono misure utili su scala macro- 
scopica che si possano eseguire aspettan- 
do che una sfera si rompa. Su scala mi- 
croscopica si può esaminare la formazio- 
ne e la crescita delle microfratture, ma 
queste sono minuscole e difficili da loca- 
lizzare. Ad alti ingrandimenti molte mi- 
crofessurazioni sono certamente visibili, 
ma non c'è a portata di mano un modo 
per dire quale di esse si sta propagando 
rapidamente e condurrà infine alla rottu- 
ra. Ci sembrò quindi che gli esoelettroni 
avrebbero potuto fornirci una tecnica per 
identificare le fratture significative e per 
seguirle durante la crescita. 

Le difficoltà sperimentali apparivano 
notevoli. Poiché nell'aria gli esoelettroni 
superano soltanto distanze molto piccole 
prima di essere fermati, è praticamente 
essenziale condurre gli esperimenti in un 
sistema sotto vuoto. D'altra parte* per- 
ché le prove sui cuscinetti a sfere siano 
significative, occorre che siano portate a 
termine nelle effettive condizioni di fun- 
zionamento: nell'aria e con le su per fi ci 
lubrificate. Pertanto, per eseguire misure 
sulle sfere dei cuscinetti, il ciclo di ope- 
razioni scelto consisteva nel far girare i 
cuscinetti in un apparecchio prova-cusci- 
netti in presenza di olio lubrificante, to- 
gliere t'olio con un solvente, far evapo- 
rare il solvente, mettere una sfera in una 
camera a vuoto, farvi il vuoto e sperare 
che tutto ciò non interferisse con l'emis- 
sione di esoelettroni. Quando i miei col- 
leghi furono informati sul modo in cui 
avrei condotto resperimento, molti di 
essi pensarono che era estremamente im- 
probabile che dopo tutte queste manipo- 
lazioni si potesse ancora rivelare qualche 
esoeleitrone, ma noi decidemmo di an- 
dare comunque avanti. Il sostegno finan- 
ziario fu offerto dall'US Army Research 
Office. 

Furono usati due apparecchi, un di- 
spositivo per la prova di resistenza a 
fatica delle sfere del cuscinetto e una 
camera a vuoto per la rivelazione degli 
esoelettroni. Il dispositivo per la prova a 
fatica era del tipo a quattro sfere di 
Barwell in cui una sfera di prova è te- 
nuta da un mandrino e fatta ruotare 



a 3560 giri al minuto su tre sfere di 
supporto che sono vincolate a seguire 
una traiettoria circolare da un anello e 
da un disco, Tutte le sfere hanno un dia- 
metro di 13 millimetri. (È stato stabilito 
che le prove eseguite in questo apparec- 
chio, con quattro sfere che ruotano in- 
sieme, danno risultati in buon accordo 
con il comportamento in un cuscinetto a 
sfere convenzionale, che possiede due se- 
di di rotolamento, una interna e una e- 
sterna e, fra esse, un gran numero di 
sfere.) Sull'elemento di prova viene fatto 
continuamente gocciolare olio lubrifican- 
te. Un microfono fissato all'apparecchio 
di Barwell misura le vibrazioni e stacca 
automaticamente la forza motrice quando 
una delle sfere incomincia a scheggiarsi. 
La conformazione geometrica è tale che 
il contatto è limitato a una traccia relati- 
vamente stretta sulla sfera superiore, per 
cui in generale l'usura e la rottura avven- 
gono proprio in questa zona. Pertanto 
l'emissione di esoelettroni va esaminata 
solo nella sfera superiore. 

Il dispositivo per la rivelazione sotto 
vuoto di esoelettroni impiega la radia- 
zione ultravioletta per stimolarne remis- 
sione. I raggi ultravioletti attraversano 
una finestrella di quarzo e vengono foca- 
lizzati sulla sfera in prova con una lente 
di quarzo. Nel caso in esame, le dimensio- 
ni della macchiolina luminosa sulla sfera 
erano di due millimetri per 0,27 millime- 
tri. Gli elettroni emessi sono rivelati da 
un tubo moltiplicatore di elettroni. Gli 
impulsi in uscita sono sommati e visua- 
lizzati sull'asse >* di un apparecchio di re- 
gistrazione x-y. 

T e misure furono inizialmente fatte su- 
1 J gli esoelettroni emessi da sfere lubri- 
ficate di cuscinetti dopo che queste erano 
state scalfite da una punta per tracciare 
di diamante e pulite con uno sgrassante al 
Freon. L'apparecchio rivelatore di eso- 
elettroni funzionò secondo le aspettative, 
rivelando netti picchi di emissione quan- 
do la macchiolina di luce ultravioletta 
illuminava la scalfittura sulla superficie 
della sfera. Allora eseguimmo parecchie 
prove effettive di usura. In una prova 
tipica sì facevano girare le sfere di ac- 
ciaio in un apparecchio di Barwell in cui 
la sollecitazione era regolata in modo 
che la vita delle sfere fosse ridotta a circa 
40 minuti. Ogni 10 minuti circa la sfera 
superiore veniva rimossa, ne veniva pro- 
vata l'emissione di esoelettroni e quindi 
era reinserita nell'apparecchio per l'ulte- 
riore sollecitazione. La sfera di prova si 
scheggiò dopo 34 minuti complessivi di 
sollecitazione. Quando si era esaminata 
la traccia di contatto dopo 20 minuti, si 
erano trovati tre grandi picchi di emis- 
sione di esoelettroni. La zona di uno dei 
pìcchi coincideva con quella da cui infine 
sì staccò la scheggia. 

Oltre a permetterci dì localizzare la 
posizione della rottura per fatica superfi- 
ciale, gli esoelettroni chiariscono il mec- 
canismo del processo di rottura. Per e- 
sempio, se una sfera di cuscinetto è sol- 
lecitata in un dispositivo dì prova (o du- 
rante l'uso effettivo) in modo tale che La 




La mi ero fessurazione che porta al distacco di una scheggia da una sfera dì cuscinetto può 
progredire dal bordo di attacco verso il bordo di uscita o viceversa. Prima dello sviluppo di 
tecniche esoeletlroniche, esistevano solo melodi diretti per seguire la crescita delle mie ro fratture. 




Questa mie ro fotografi a dell'autore riproduce una tipica scheggia da sollecitazione a fatica dislacca- 
tasi da una sfera di cuscinetto. La scheggia è lunga 1,8 millimetri; il bordo di attacco è a sinistra. 
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L'emissione di esoelettroni da parte della sfera da cui si staccò la scheggia sopra fotografata 
permise all'autore di stabilire che la fessurazione a fatica iniziò in quello che poi si rivelò LI 
bordo di attacco. Il grafico dell'emissione di esoelettroni da parte del bordo di attacco è 
tracciato in colore, quello dell'emissione da parte del bordo di uscita è in nero, Ciò dimostra chela 
microfrattura parte dal bordo di attacco, sì propaga sotto la superfìcie ed emerge dal bordo di uscita. 
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sfera rotoli sempre nella stessa direzione 
contro la superficie adiacente, una mi* 
crofessura formatasi in superficie può 
progredire tipicamente verso Fintemo 



con una certa angolazione e condurre 
infine al distacco di una scheggia. Sorge 
qui una domanda: la frattura cresce net- 
la direzione di rotolamento nel verso 




Confronto tra due tecniche per mettere in evidenza te microfessurazioni su una superficie di 
acciaio sottoposta a deformazione plastica. L'immagine in alto è una microfotografia esoelet- 
i runica in cui la luminosità è proporzionale all'emissione di esoetettronL 1/ immagine in basso 
mostra la stessa regione come appare in una micro fotografi a convenzionale ripresa con il 
microscopio elettronico a scansione; le micro fessurazioni superficiali appaiono come linee chiare. 
11 modello del remissione esoeiettronìca segue da vicino il modello delle micro fratture. Le micro- 
fotografie sono di Baxter e Stanley R. Rouse dei Laboratori dì ricerca della General Motors. 



opposto? Si può rispondere alla doman- 
da osservando net tempo le modalità di 
emissione di esoelet troni in prossimità di 
una mierofrattura a mano a mano che 
essa evolve verso la separazione di una 
scheggia. 

I nostri studi hanno dimostrato che il 
bordo di attacco di una scheggia presen- 
ta un picco pronunciato all'inizio della 
prova, ma che in seguito il picco dimi- 
nuisce gradualmente mentre la frattura si 
estende sotto la superficie parallelamente 
a essa. Il bordo dì uscita mostra un'e- 
missione di esoelettroni a mala pena su- 
periore all'emissione di fondo finché non 
si stacca la scheggia. Pertanto la micro- 
frattura procede dal bordo di attacco 
verso il bordo di uscita, confermando 
studi precedenti in cui però la dimostra- 
zione era meno evidente. 

Nella nostra ricerca sulle sfere di cu- 
scinetti il raggio ultravioletto poteva e~ 
splorare soltanto la traccia di contatto a 
causa del tipo particolare di sollecitazio- 
ne localizzata propria dell'apparecchio 
di BarwelL Tuttavìa si può immaginare 
senza difficoltà una tecnica in cui la su- 
perficie del campione è «spazzata» da un 
pennello di luce ultravioletta per lìnee 
parallele mentre remissione di esoelet- 
troni viene evidenziata come deflessione 
verticale sincronizzata di un pennello e* 
leti ronìco sullo schermo di un tubo a rag- 
gi catodici. La prima dimostrazione di 
questa tecnica si ebbe nel 1 969 a opera di 
CX. Veerman dell'Università di tecno- 
logia di Delfi in Olanda. Nelle immagini 
ottenute una frattura per fatica in un 
campione di alluminio sembra una cate- 
na di montagne (si veda l 7J lustrazione a 
pagina 77). 

Con un metodo di scansione analogo 
la velocità di emissione di esoelettroni 
modula l'intensità di un pennello elettro- 
nico come nel caso di un'immagine tele- 
visiva. In questo tipo di illustrazioni le 
zone luminose corrispondono alle regio- 
ni che emettono esoelettroni, 

È rischioso prevedere dove ci porte- 
ranno gli sviluppi futuri dei fenomeni 
connessi con l'emissione di esoelettroni. 
Entro il prossimo decennio dovrebbe es- 
sere possibile, mediante tecniche speciali 
per rivelare esoeiettroni nell'aria, esegui- 
re controlli di routine sull'intera struttu- 
ra alare di un aeroplano, alla ricerca di 
microfessurazioni che si possono esten- 
dere per sollecitazioni a fatica. Inoltre, 
con l'aumentare della velocità dei treni 
passeggeri, sarà sempre più importante 
sviluppare metodi rapidi e attendibili per 
rivelare incrinature nelle ruote e nelle 
rotaie; forse le tecniche esoelettroniche 
serviranno allo scopo. È possibile pensa- 
re di utilizzare le tecniche dì rivelazione 
degli esoelettroni nel campo della previ- 
sione dei terremoti , individuando quali 
fratture sulla superficie della Terra o 
nelle strutture rocciose sotterranee stiano 
attivamente ampliandosi. Ritengo che 
quanto più impareremo circa le condizio- 
ni esatte nelle quali si verifica l'emissione 
di esoelettroni, tanto più si troveranno 
delle applicazioni che al giorno d'oggi 
non possiamo nemmeno immaginare. 
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Cratere terrestre net Saskatchewan, una provincia continentale del 
Canada, fotografato a colorì falsati dagli astronauti dello Skylab, Si 
Eratta del Deep Bay Craier, che si estende al margine meridiona- 
le dei lago Reindeer; il cratere ha un diametro dì nove chilometri e 



un'età di 100 milioni dì anni. Per la maggior parte i crateri terrestri 
vengono rapidamente degradati d air atti vita geologica, ma molti cra- 
teri canadesi sono in una zona che può essere stata protetta da 
sedi memi, poi rimossi dai ghiacciai. Dentro il cratere c'è un lago rotondo. 




Crateri di Marte, in un mosaico a colori fatto dal Geologica! Survey 
degli Slati Uniti a Flagslaff, Arizona, sulla base di 15 immagini 
inviate da Viking 1. 1 crateri con i profili degradali dall'erosione e dalla 



deposizione di sedimenti, sono le forme rotonde. Il canyon cbe 11 
taglia fa parte del grande sistema delle Valles Marine rìs, situato presso 
l'equatore marziano. La fotografia copre un'area larga 1800 chilometri. 
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I crateri nel sistema solare 

Le esplorazioni spaziali hanno rivelato che crateri simili a quelli 
della Luna sono presenti su tutti i corpi del sistema solare interno, 
la cui storia si può così ricostruire studiandone la craterizzazione 

di William K. Hartmann 



Tutti i pianeti e i satelliti del sistema 
solare interno sono bucherellati 
di crateri. Sulla Luna i crateri ven- 
nero scoperti da Galileo, quando nei 1609 
rivolse il suo telescopio verso il cielo. 
Sulla Terra essi sono stati identificati dai 
geologi principalmente negli ultimi de* 
cenni. I crateri di Marte sono stati sco- 
perti nel 1965 da Marìner 4 t mentre quel- 
li dei due satelliti di Marte, Phobos e 
Deimos, vennero fotografati da Mariner 
9 net 1971, Su Venere, che è avvolto nel- 
le nuvole» i crateri vennero rivelati nel 
1972, quando la superficie del pianeta 
venne cartografata con il radar e anche 
le fotografie di Mercurio, inviate nel 1974 
da Mariner 10, sono piene di crateri. 
Ancora nessun pianeta o satellite del si- 
stema solare esterno è stato fotografato 
con una risoluzione sufficiente a rivelare 
se vi siano o no crateri. 

Per gli studiosi del sistema solare la 
presenza costante dei crateri alla superfi- 
cie dei pianeti e dei satelliti interni è una 
fortuna. La forma e il numero dei crateri 
forniscono una massa d'informazioni sui 
processi sia astronomici sia geologici che 
hanno modificato i pianeti. Sì hanno 
tutte le ragioni per credere che i crateri 
siano resti di antichi impatti di pesanti 
meteoriti sulla superfìcie dei pianeti; nel 
periodo geologico attuale i crateri vengo- 
no ancora formati dalle meteoriti. In 
quanto tracce prodotte dall'impatto di 
corpi interplanetari, i crateri ci danno 
informazioni sulle popolazioni di questi 
corpi nell'ambiente interplanetario per 
centinaia di milioni di anni. In quanto 
strutture modificate dai processi geologi- 
ci, come il vulcanismo, l'attività tettoni- 
ca e l'erosione, essi forniscono indizi 
sulPambiente superficiale dei pianeta. I- 
noltre, se è noto il ritmo di produzio- 
ne dei crateri, allora il conteggio del nu- 
mero di crateri accumulati su una super- 
ficie rivela l'età della superficie. I crateri 
sono quindi la chiave per ricostruire la 
storia di ognuno dei pianeti interni. 

Le forme crateriche sono meno altera- 
te alia superficie di corpi come la Luna, 
dove le forze erosive sono meno com- 
plesse. Alla superficie lunare, priva di 



atmosfera e di acqua, non vi sono sedi- 
menti che siano stati soffiati sul fondo dei 
crateri, né onde che ne abbiano gra- 
datamente tagliato le pareti. È probabile 
che, una volta formati, i crateri lunari, 
durino molto a lungo; tuttavia vi sono 
tre modi in cui essi possono venire di- 
strutti. Primo, un cratere antico può es- 
sere distrutto da un impatto o da im- 
patti successivi avvenuti direttamente su 
di esso. Secondo, i crateri più vecchi 
possono venire ricoperti dal materiale 
proiettato nella formazione di crateri più 
giovani; terzo, i crateri possono venire 
sepolti da colate di lava. 

Il modo più diretto per avere informa- 
zioni sulla popolazione dei corpi in- 
terplanetari che hanno formato i crateri 
è quello dì studiare i crateri in provìnce 
geologiche giovani dove essi siano abba- 
stanza sparpagliati da non avere interfe- 
rito gli uni con gli altri. Nello stesso tem- 
po i crateri non devono essere tanto spar- 
pagliati che il loro numero sia troppo 
basso per fornire una buona analisi statì- 
stica. Sulla Luna le province geologiche 
migliori, quasi ideali per studi di questo 
tipo, sono le pianure laviche che costitui- 
scono i maria t o mari. I campioni di roc- 
ce lunari indicano che le lave si sono ri- 
versate circa 3,5 miliardi dì anni fa, can- 
cellando tutti i crateri preesistenti e crean- 
do una superfìcie liscia su cui registrarne 
di nuovi. Nessuna attività interna impor- 
tante ha disturbato i mari Lunari da quan- 
do si sono formati. Da quel momento si 
è accumulata su di essi una quantità 
sufficiente di grandi crateri per una buo- 
na campionatura e senza presentare pro- 
blemi di sovrapposizione o di interferen- 
ze reciproche. 

Quando una meteorite del diametro di 
diversi chilometri colpisce la liscia super- 
ficie lavica di un mare lunare, i risultati 
restano nitidamente registrati: un'esplo- 
sione immane solleva gli strati di roccia 
lunare fino a formare il bordo del crate- 
re; getti di materiale ad alta velocità 
vengono proiettati dall'esplosione e ri* 
cadono alla superficie come lunghi fe- 
stoni di polvere e goccioline di vetro; 



sono i «raggi» chiarì visibili al telescopio 
dalla Terra. I proietti a bassa velocità ri- 
cadono formando una spessa coltre di 
terreno ondulato, fino a una distanza dì 
diversi diametri intorno al cratere; la 
pioggia di materiale è più intensa sulle roc- 
ce sollevate del bordo craterico e ne au- 
menta l'altezza, 

Ricadono anche molti blocchi di detri- 
ti isolati, che simulano meteoriti e for- 
mano essi stessi dei piccoli crateri. É 
quindi necessario distinguere fra la for- 
mazione primaria di crateri, dovuta alle 
meteoriti, e quella secondaria, dovuta a 
blocchi di materiale superficiale. Sebbe- 
ne i crateri secondari creati da un impat- 
to siano sempre più piccoli di quelli pri- 
mari, alcuni di essi possono raggiungere 
anche un diametro di qualche chilome- 
tro: per questo è più difficile analizzare ì 
crateri piccoli dì quelli grandi. I più pic- 
coli, per giunta, si possono confondere 
con crateri vulcanici oscurati dai detriti 
di crateri d'impatto vicini. Probabilmen- 
te la maggior parte dei crateri dal diame- 
tro maggiore di quattro chilometri è le- 
gata direttamente alla popolazione di 
corpi meteoritici dello spazio interplane- 
tario, mentre probabilmente non è così 
per la maggior parte dei crateri più pic- 
coli. Limiterò quindi la discussione a 
quello che si può apprendere dai crateri 
maggiori. 

Per esempio dai crateri maggiori si 
può imparare qualcosa riguardo alle me- 
teoriti stesse che vi sono cadute. Se sì 
mette in un grafico il numero di crateri 
di un mare lunare rispetto alle loro di- 
mensioni si trova che grosso modo il nu- 
mero dei crateri è inversamente propor- 
zionale al quadrato del loro diametro: se 
si ha un certo numero di crateri con 
diametro superiore a 10 chilometri, un 
quarto di essi avrà diametro superiore a 
20 chilometri, un nono sarà maggiore di 
30 chilometri e così via. Cioè si può dire 
che i crateri primari sono distribuiti in 
uno spettro di dimensioni che segue la 
legge dell'in verso del quadrato. Se il gra- 
fico del numero di crateri rispetto alle 
dimensioni viene riportato su carta bìlo- 
garitmica, ne risulta una linea quasi retta 
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Crateri «egli altipiani I uni ri, fotografati dagli astronauti di Apollo IO. Il cratere più grande, clic 
ha un diametro di circa 40 chilometri, è relativamente recente e ha il fondo coperto di depositi 
che sembrano franati dalle pareti interne. Il terreno circostante è costituito da materiali 
proiettati dai crateri e da crateri antichi che si intersecano, in differenti stadi di degradazione. In 
questa fotografia le dimensioni dei crateri pia piccoli diminuiscono fino ai limili della visibilità. 




Crateri nei bassi pi ani lunari, fotografati con il telescopio da due metri e mezzo di Monte 
Wilson. Siccome questa zona è prossima ai poto nord delia Luna, nella fotografìa originale il 
fondo del grande bacino circolare che occupa la maggior parte dell'immagine appariva note- 
volmente schiacciato. Qui è vista dalla verticale, perché l'immagine è stata proiettata su un 
globo e poi rifotografata dalla verticale del bacino, li bacino * il Mare Embrium, la più grande 
struttura d'impatto lunare ben conservata; si crede che sia stalo formato da un asteroide con 
diametro fra 100 e 150 chilometri. In seguito il bacino è stato riempito da colate di lava e sul 
pavimento lavico si sono formati nuovi crateri di differenti età* In alto a destra si può osservare 
il grande e ben rilevato cratere Copernkus; i lunghi «raggi» chiari che se ne dipartono 
sono costituiti da materiali proiettati fuori dal cratere dall'impatto dei corpo che lo ha formato. 



con coefficiente angolare uguale a —2 (sì 
veda ntiustrazione a pagina 95). 

Un grafico di questo tipo ha diverse 
conseguenze interessanti. Primo, da im- 
patti campione sulla Terra si può calco- 
lare approssimativamente la massa della 
meteorite necessaria per formare un cra- 
tere di certe dimensioni, e questi calcoli 
permettono di convertire lo spettro delle 
dimensioni crateriche in uno spettro dì 
diametri meteoritici. Se ne ricava che 
anche il diametro delle meteoriti che han- 
no formato i crateri è distribuito in uno 
spettro che segue una legge di potenza 
con esponente uguale a circa —2. 

Si vede così che lo spettro di dimensio- 
ni delle meteoriti che hanno formato 
i crateri sulla Luna e sui pianeti è essen- 
zialmente uguale sia a quello degli aste- 
roidi nella fascia degli asteroidi (o piane- 
tini) sia a quello delle meteoriti che ca- 
dono sulla Terra. Questo risultato è una 
buona conferma dell'ipotesi che la gran- 
de maggioranza dei crateri sui pianeti e 
sui satelliti siano stati formati da corpi 
interplanetari simili agli asteroidi e alle 
meteoriti, Inoltre questo tipo di spettro 
di massa è simile allo spettro caratteristi- 
co dei frammenti formati da rocce che 
collidono ad alta velocità, per esempio a 
qualche chilometro al secondo. Oggi gli 
asteroidi si scontrano a queste velocità; 
si può quindi supporre che i corpi che 
hanno formato i crateri fossero fram- 
menti di corpi asteroidali che in prece- 
denza si erano scontrati e frantumati. 
Tale supposizione è in accordo con gli 
studi sulle meteoriti e sugli asteroidi, che 
indicano che nell'antico sistema solare i 
corpi asteroidali erano numerosi. Lo stu- 
dio dei crateri lunari fornisce quindi un 
collegamento diretto fra gli sludi astro- 
nomici dei corpi interplanetari e gli studi 
geologici dell'evoluzione della crosta lu- 
nare. 

Lo spettro delle dimensioni crateriche 
indica inoltre che le meteoriti che vi cad- 
dero dovettero comprendere corpi con 
diametro superiore perfino a 100 chilo- 
metri, cioè corpi simili ad asteroidi. Se si 
sommano tutti i crateri dì tutte le dimen- 
sioni che si sono conservati sui pianeti 
intemi, si trova che il numero delle me- 
teoriti cadute deve avere totalizzato al- 
meno qualche percento del numero di 
corpi che si ha attualmente nella fascia 
degli asteroidi; eppure molti altri corpi 
devono avere formato crateri, che da 
allora sono stati cancellati dall'erosione, 
da colate dì lava e così via. Si valuta che 
per craterizzare tutti ì pianeti interni allo 
stesso livello della Luna ci sarebbe volu- 
ta circa la metà dei corpi presenti attual- 
mente nella fascia degli asteroidi e que- 
sto numero può avere rappresentato solo 
l'ultima parte del materiale interplaneta- 
rio che è servito a formare i pianeti. 

Le zone più vecchie e più craterizzate 
della superficie lunare, fuori dei maria, 
si possono studiare combinando gli studi 
sui crateri alle analisi delle rocce lunari. 
Gli astronauti hanno raccolto campioni 
di diverse province geologiche, fra cui 
alcune assai più antiche dei mari. Con- 
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tando t crateri in una zona in cui l'età 
delle rocce sia nota è possibile determi- 
nare la velocità con cui la Luna venne 
craterizzata nelle diverse ere delia storia 
del sistema solare, 

Questo metodo rivela che prima di 
quattro miliardi di anni fa la velocità 
con cui la Luna veniva craterizzata era 
centinaia, se non migliaia di volte, più 
grande di quella con cui i crateri sì for- 
mano attualmente, e che tale velocità da 
allora diminuì rapidamente fino a circa 
tre miliardi di anni fa, quando raggiunse 
il livello attuale. Da questo momento la 
velocità è rimasta relativamente costan- 
te. Si crede che gli altri pianeti e satelliti 
siano passati attraverso una sequenza a- 
naloga. 

Perché nella storia primordiale del si- 
stema solare i pianeti vennero bom- 
bardati così intensamente? Secondo una 
ipotesi la risposta è direttamente collega- 
ta al modo in cui i pianeti e i loro satelli- 
ti sì sono formati. I pianeti sì formarono 
quando la materia della nube di gas e 
polvere che circondava il Sole primor- 
diale si concentrò gradualmente in gran- 
di oggetti solidi. I pianeti e i satelliti, 
mentre si accumulavano, devono essere 
stati intensamente bombardati da altri 
corpi, sia grandi sia pìccoli. Anche quan- 
do il 99 per cento del materiale primor- 
diale si era concentrato in corpi grandi, 
il restante 1 per cento doveva venire fre- 
quentemente deflesso dal campo gravita- 
zionale dì quei corpi ed essere portato in 
orbite che potevano intersecare l'orbita 
di un pianeta, portando alla collisione. 

II periodo durante il quale i piane- 
ti vennero bombardati intensamente fu 
lo stadio finale della raccolta dei de- 
triti avanzati dalla nebulosa primordiale. 
Calcoli dinamici mostrano che più di 
quattro miliardi di anni fa il tempo di 
dimezzamento dei detriti, cioè il tem- 
po necessario perché i pianeti ne inglo- 
bassero la metà, poteva essere soltan- 
to di qualche milione di anni, come è 
indicato dalla rapida diminuzione della 
craterizzazione antica della Luna, il ma- 
teriale sarebbe dunque diminuito in un 
periodo relativamente breve. Oggi il tem- 
po dì dimezzamento tipico dì corpi su 
traiettorie che intersecano le orbite dei 
pianeti è sui 100 milioni di anni e anche 
di più. Man mano che questi corpi ven- 
gono inglobati, viene fornito continua- 
mente nuovo materiale da perturbazio- 
ni e collisioni di corpi nel «magazzino» 
del sistema solare, ossia la fascia degli 
asteroidi. 

La datazione delle rocce lunari ha con- 
dotto a un'ipotesi alternativa sulle cause 
della intensa craterizzazione primitiva. 
Parecchi di coloro che hanno analizzato 
i campioni delle missioni Apollo hanno 
trovato che le età di molti campioni di 
rocce lunari si arrestano piuttosto bru- 
scamente a quattro miliardi di anni. So- 
no sopravvissute poche rocce più an- 
tiche. Gerald J. Wasserburg e i suoi col- 
leghi del California Institute of Tech- 
nology hanno avanzato l'ipotesi che quat- 
tro miliardi di anni fa un breve epi- 




Crateri su Mercurio, fotografali da Mariner IO, che somigliano fortemente a quelli degli 
altipiani lunari per II fatto che si trovano in vari stadi di degradatone e che sì intersecano. Le 
forme crateriche sono distorte, Invece che rotonde, perché fotografate da una posizione obliqua. 




I crateri su Phobos, il più grande dei due satelliti di Marte, somigliano anch'essi a quelli degli 
altipiani lunari. Questa fotografia è stala fatta il 18 settembre scorso a una distanza dì X0H 
chilometri, da Viking 2* 1 solchi furono una scoperta inaspettata: possono essere fratture create 
da un impatto su Phobos o su un ipotetico corpo originano di cui Phobos poteva far parte. 
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sodio catadìsmico di intenso bombarda- 
mento abbia distrutto le rocce e le struttu- 
re più antiche della superficie dei pianeti. 
Questo episodio può essere stato causato 
dalla rottura di un grande corpo interpla- 
netario che passava vicino alla Terra e 
che venne frantumato dalle forze di ma- 
rea. G.W. Wetherill, del Dipartimento di 
magnetismo terrestre della Carnegie Iri- 
stitution di Washington, ha calcolato che 
quattro miliardi di anni fa corpi come 
questo avrebbero potuto essere deflessi 
dalla zona dei pianeti giganti del sistema 
solare esterno verso il sistema solare in- 
terno* 

La verità può stare fra queste due 
ipotesi. La curva decrescente della velo- 
cità di formazione dei crateri contiene 
certamente dei massimi locali, che rap- 
presentano sciami o gruppi di frammenti 
provenienti da asteroidi o comete frantu- 
mate. È incerto se questi massimi siano 
stati di proporzioni cataclismi eh e e abbia* 
no profondamente influito nell'evoluzio- 
ne della superficie di un pianeta. 

Qualsiasi modello della struttura geo- 
logica primitiva dei pianeti deve te- 
ner conto della storia della loro crateriz- 
zazione. Per esempio Robert B. Hargra- 
ves, della Princeton University, e altri 
hanno compiuto recentemente un passo 
avanti nell 'interpretazione della geologia 



precambriana della Terra e per spiegare 
la frantumazione di una ipotetica crosta 
omogenea, sottostante un mare globale, 
si riferiscono a processi esclusivamente 
interni. Si suppone che la formazione 
della crosta sia avvenuta fra quattro e 
4,5 miliardi di anni fa e la sua rottura è 
necessaria per spiegare l'evoluzione pri- 
mitiva dei continenti. La craterizzazione 
è un processo esterno che porta allo stes- 
so risultato. Prima di quattro miliardi dì 
anni anni fa, sulla Luna, bacini del dia- 
metro di centinaia di chilometri hanno 
scavato materiali fino a profondità al- 
meno di diversi chilometri, accumulan- 
doli poi da qualche altra pane, Lo stesso 
deve essere successo sulla Terra, dando 
luogo a eterogeneità a grande scala nella 
crosta terrestre. 

La storia di molti, se non di tutti i 
pianeti, è cominciata con una superficie 
intensamente craterizzata, come si ricava 
dagli antichi, chiari altipiani lunari, che 
sono un labirinto dì crateri sovrappo- 
sti. Secondo ì dati ricavati dalle rocce 
lunari la crosta degli altipiani si è forma- 
ta fra 4,4 e 4,5 miliardi di anni fa, 
quando il calore (prodotto da una sor- 
gente sconosciuta) fuse gii strati esterni 
della Luna, creando forse una superficie 
di rocce ignee. Ciò avvenne nel periodo 
di intenso bombardamento, cosicché la 
crosta primitiva venne rapidamente poi- 




Crateri su Venere» rivelati attraverso l'atmosfera nuvolosa del pianeta da un'immagine radar 
ottenuta da Richard M. Goldstein e dai suoi colleghi del Jet Propulsori Laboratory. Sebbene 
questo tipo d'immagine faccia sembrare i crateri ben marcati, in effetti il loro rilievo è assai 
basso. Il cratere più grande ha un diametro di 160 chilometri ma ì bordi alti solo 500 metri* 



verizzata dai crateri che vi si impressero. 
È evidente che nelle prime centinaia di 
milioni di anni dopo la formazione dei 
pianeti si accumularono su di essi tanti 
crateri da coprire non solo una piccola 
parte, ma tutta la loro superficie. Di una 
superficie di tal genere si dice che è satura 
di crateri. Siccome in media, su una 
superficie satura, ogni cratere nuovo di- 
strugge Inequivalente di un cratere vec- 
chio delle stesse dimensioni, tale superfì- 
cie è detta anche in equilibrio dal punto 
dì vista della formazione dei crateri. 

La saturazione ha importanti conse- 
guenze geologiche. Sulla Luna lo spettro 
delle dimensioni crateriche, che ha un 
andamento inversamente proporzionale 
al quadrato del diametro, ha la proprietà 
che se ci sono abbastanza crateri pri- 
mari con diametro fra 1 e 10 chilometri 
da coprire un intero pianeta, ci sono 
anche abbastanza crateri con diametro 
fra 100 e 1000 chilometri da ricoprirlo. 
L'impatto di una meteorite abbastanza 
grande da formare un cratere largo 100 
chilometri scava nella superfice del pia- 
neta fino a profondità di diversi chilo- 
metri e, quindi, mentre un pianeta satu- 
ro al 10 per cento di crateri grandi parec- 
chi chilometri avrebbe una superficie con* 
sistente di strati di roccia primordiale in- 
terrotti da crateri, un pianeta completa- 
mente saturo di crateri avrà una superfi- 
cie consistente di detriti polverizzati, del- 
lo spessore di parecchi chilometri. Una 
superficie di questo genere è detta me- 
garegolite. 

Sulla Luna, con ogni probabilità, il 
megaregolite si è accumulato durante le 
prime centinaia dì milioni di anni. Pro- 
babilmente la craterizzazione totale è sta- 
ta sufficiente a saturare non una, ma 
molte volte l'intera superfìcie, poiché 
presumibilmente tutta la Luna si è for- 
mata per ta caduta dei corpi. Questa 
conclusione è avvalorata dal fatto che i 
crateri lunari sono in diversi stati di de- 
gradazione, che vanno dai crateri ben 
conservati con bordi netti a resti buche- 
rellati, coperti da molli altri crateri e dai 
loro proietti. Tutte le rocce ignee origi- 
narie della Luna dovrebbero quindi esse- 
re state scavate, polverizzate e ridistribui- 
te dalla craterizzazione. Una sezione ver- 
ticale della crosta mostrerebbe un megare- 
golite consistente di strati sovrapposti 
di proietti compattati, poi riscaldati e 
parzialmente saldati e forse nuovamente 
frantumati. Questa formazione spieghe- 
rebbe perché sugli altipiani lunari gli a- 
stronauti non hanno trovato le rocce pri- 
mordiali ben conservate che certi geologi 
si aspettavano, ma rocce brecciate con- 
sistenti di materiali che erano stati fram- 
mentati e ricementati. Ciò potrebbe spie- 
gare anche certe proprietà sismiche della 
Luna, che escludono l'esistenza di strati 
di roccia solida in prossimità della super- 
ficie. 

Se non ci fossero state colate di lava, 
attività tettonica, atmosfera e ocea- 
ni in tutti i corpi del sistema solare inter- 
no, allora la superficie di tutti i pianeti 
apparirebbe come gli altipiani lunari, sa- 
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ti numero e le dimensioni dei crateri danno informazioni sui corpi che 
li hanno creati. Questo disegno schematico mostra la superficie di un 
pianeta ipotetico in sei fasi diverse della sua storia, a partire da un 
momento appena successivo alla formazione di una superficie liscia 
ih. Quando in un'urea indisturbata del pianeta si contano e si 
misurano i crateri esìstenti, si trova che il numero cumulativo di 
crateri di ciascuna dimensione è in accordo con il numero che si 
avrebbe se ì crateri fossero creati da corpi incidenti aventi la stessa 
distribuzione di dimensioni dei corpi nella fascia degli asteroidi. Se ne 
può dunque concludere che la popolazione di oggetti che ha formato ì 
crateri era molto simile alla popolazione degli asteroidi attuali. La 
distribuzione dei crateri dà anche informazioni sull'età delle diverse 
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province geologiche di un pianeta o di un satellite. Nelle province gio- 
vani, i crateri sono staccati gli uni dagli altri e si trovano su uno sfondo 
non e rate ri zzato {primi tre grafici)', nelle province vecchie, l crateri 
giovani si formano su quelli più vecchi e tendono a cancellarli {ultimi 
tre grafici}* Però a volle si può creare una nuova provincia, quando 
una coltre di proietti dovuti a un impatto gigantesco ricopre i crateri 
vecchi {4}, o quando una colala dì lava ripulisce tutto (S). Oltre un certo 
livello i terreni piò vecchi diventano quasi saturi di crateri e si avvicina- 
no a un equilibrio di craterizzazione, in cui in media ogni cratere nuovo 
distrugge un cratere più vecchio delle stesse dimensioni. Ciononostante 
si possono ancora riconoscere le disomogeneità nella registrazione 
dei crateri dovute ai processi di obliterazione avvenuti nel passato (6). 
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Esplosione di prova di 100 tonnellate di TNT in un deserto del Colorado, cbe illustra certe ca- 
rattcristkhe detta formazione dei crateri. Dal cratere viene chiaramente proiettato materiale ad 
alta velociti m certi angoli fra la verticale e l'orizzontale; è questo il materiale che forma i lunghi 
raggi cbe circondano alcuni dei grandi crateri lunari recenti come Copernkus* Questa esplosione 
ba scavato un cratere del diametro di 39 metri profondo 7 metri e blocchi di materiale 
lanciato fuori dal cratere primario hanno formato elateri secondari a HO metri dal centro. 



toooo 



1 

i 

< 
5 



1000 



I 



\ 




































\r^^ |— — |— 















5 4 3 2 10 

MILIARDI DI ANNI FA 

Da 4,5 miliardi di anni fa a oggi la velocita di craterizzazione è diminuita* come sì vede dal 
nomerò di crateri di varie province lunari di cui l'età è nota dalle analisi dei campioni di roccia 
lunare. La Luna è stata bombardata intensamente durante la sua storia primordiale, quando i 
corpi maggiori dei sistema solare stavano raccogliendo gli ultimi detriti avanzati dalia forma- 
zione del sistema. Le cuspidi delta curva decrescente indicano momenti successivi di bom- 
bardamento eccezionalmente intenso, cioè momenti in cui nuovo materiale si inseriva nel 
sistema solare interno perché corpi più grandi si scontravano frantumandosi o nuovo mate- 
riale veniva deflesso dal sistema solare esterno dal campo gravitazionale dei pianeti giganti. 



tura di crateri. Invece sui pianeti più 
grandi i processi vulcanici ed erosivi, e 
anche la continua formazione di crateri, 
hanno cancellato i crateri più antichi. 
Sui vari pianeti interni il numero, le con- 
dizioni e ie dimensioni dei crateri so- 
no diversi e fanno pensare a diverse con- 
dizioni erosive, diverse età e forse anche 
diversi ambienti met contici. Su ogni pia- 
neta i crateri sono «firmati» e sono in- 
dizi per ricostruirne la storia, 

A parte la Luna, i due satelliti di 
Marte, Phobos e Deimos, sono gli unici 
del sistema solare interno- Alla loro su- 
perfìcie la densità craterica è simile a 
quella degli altipiani lunari. Si crede che 
i due satelliti siano troppo piccoli per 
mostrare qualsiasi attività interna o su- 
perficiale in grado di erodere i crateri, 
per quanto su Phobos vi stano solchi 
lineari che rimangono inspiegati. (Po- 
trebbero essere fratture generate da im- 
patti.) Probabilmente Phobos e Deimos 
portano le tracce di miliardi di anni di 
impatti, dovuti forse soprattutto a corpi 
erranti della fascia degli asteroidi, appe- 
na al di là dell'orbita di Marte, Potreb- 
bero essere essi stessi pezzi di un corpo 
più grande, frantumato da qualche even- 
to catastrofico di craterizzazione. 

Lo stesso Marte presenta un quadro 
molto diverso. Da quando Mariner 9 ne 
cartografo fotograficamente l'intera su- 
perficie, nel 1971 e nel 1972, il pianeta è 
stato studiato intensamente. La scoperta 
più sensazionale è che il pianeta è diviso 
grosso modo in due emisferi, uno poco 
craterizzato e l'altro intensamente crate- 
rizzato. Nella zona poco craterizzata vi 
sono pianure lisce - evidentemente co- 
late di lava recenti - punteggiate da cra- 
teri sparsi e ben conservati. L'analisi del 
numero e delle dimensioni dei crateri 
rivela che le condizioni delle pianure mar- 
ziane sono simili a quelle dei mari luna- 
ri, Lo spettro di dimensioni dei crateri di 
Marte segue la distribuzione ormai fa- 
miliare, con legge di potenza a esponente 
di circa —2, che concorda con la legge 
trovata per lo spettro di massa degli 
asteroidi. Sembra dunque che nelle zone 
più giovani e meno disturbate di Marte 
siano stali registrati e conservati gli im- 
patti degli asteroidi. 

Se allarghiamo però il quadro fino a 
comprendere tutto Marte troviamo fa- 
cilmente le prove di perturbazioni. Le 
fotografie mostrano che su Mane vi so- 
no molte zone, in particolare presso i 
poli, in cui si sono depositati spessi strati 
di sedimenti, forse portati dal vento. In 
altre zone gli strati sedimentari sono stati 
asportati e rivelano crateri più vecchi 
sottostanti. Al fondo di diversi crateri si 
accumulano dune sabbiose. Canali ser- 
peggianti, o letti di fiumare, sembrano 
indicare che un tempo la superficie del 
pianeta è stata erosa da acque superfi- 
ciali. 

T o studio dei crateri è stato un mezzo 
■^ fondamentale per avere informazioni 
sui processi di erosione e di deposizione 
su Marte, Se sì contano i crateri degli 
antichi altipiani marziani, dove molti era- 
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Gli spettri delle dimensioni crateriche, in cui si riporta il numero dei 
crateri per chilometro quadralo in funzione delle loro dimensioni, 
danno informazioni sulla storia erosiva dì un pianeta. In ogni grafico 
le bande colorate sono isocrone cbe mostrano quanti crateri d'impatto 
primari di ogni dimensione dovrebbero essersi formali in una provin- 
cia di una determinata età. La lìnea in nero in ogni grafico è uno 
spettro schematico di dimensioni crateriche caratteristico di una su- 
perficie con una certa storia erosiva. La superficie di un pianeta privo 
di atmosfera, indisturbato dall'erosione per un miliardo di anni, 
raccoglierebbe crateri il cui numero cumulativo sarebbe inversamente 
proporzionale al quadrato del diametro; lo spettro delle dimensioni di 
tali crateri sarebbe una retta con coefficiente angolare uguale a —2 \a\. 
Se la stessa superficie venisse ricoperta successivamente da lava o da 
proietti per uno spessore di circa 400 metri, tale materiale riempirebbe 
tutti i crateri con un diametro inferiore a quattro chilometri, cancel- 
landoli; in questo caso lo spettro precipiterebbe bruscamente alle 
piccole dimensioni {b), 100 milioni di anni dopo, la pianura di lava 
avrebbe raccolto altri crateri e lo spettro dì dimensioni cbe ne risulte- 
rebbe avrebbe un andamento a zig zag (e). Se il pianeta avesse 
un'atmosfera sottile che porla continuamente sedimenti nei crateri, i 
crateri più piccoli verrebbero cancellali più rapidamente di quelli più 
grandi, alterando la curva per crateri abbastanza pìccoli da essere 
riempiti net corso della storia della superficie. La distribuzione risul- 
tante, per i crateri piccoli, avrebbe un coefficiente angolare più basso, 
uguale circa a —1 {dì. Se 100 milioni di anni fa la deposizione dei 
sedimenti vi fosse bruscamente interrotta, i crateri piccoli accumulatisi 
successivamente non sarebbero più stati erosi preferenzialmente e la 
loro distribuzione riprenderebbe un coefficiente angolare uguale a —2. 
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feri appaiono erosi o riempiti di sedimen- 
ti, si trova che Io spettro delle loro dimen- 
sioni è notevolmente diverso dalla sempli- 
ce legge dell'inverso del quadralo che è 
caratteristica dello spettro di dimensioni 
dei crateri sulla maggior parte della Luna 
o delle pianure marziane. Quando sì ri- 
porta lo spettro di dimensioni dei crateri 
degli altipiani marziani su caria bìlogari- 
tmica, esso mostra una piega curiosa, 
come se la curva fosse costituita da due 
segmenti che seguono una legge di poten- 
za a esponente —2 collegati da un akro 
segmento, che segue una legge di potenza 
con esponente di circa — L 

Una piega di questo genere si può 
spiegare se Mane ha subito un ceno tipo 
di storia erosiva. L'indicazione che sem- 
bra venirne fuori è un lungo periodo di 
erosione e di deposizione, terminato ab- 
bastanza bruscamente nella storia mar- 
ziana relativamente recente. La deposi- 
zione avrebbe riempito i crateri piccoli e 
superficiali, abbreviandone la vita rispet- 
to a quella dei crateri maggiori. Più gran- 
de era il cratere, più grande doveva essere 
la-sua possibilità di sopravvivere. Lo spet- 
tro di dimensioni dei crateri, in uno stato 
stazionario di questo tipo, avrebbe un 
coefficiente angolare uguale a circa — l r 
come su Marte. Per spiegare le osserva- 
zioni, il lungo intervallo di tempo di 
erosione e deposizione dev'essere termi- 
nato improvvisamente, perché la crate- 
rizzazione successiva potesse stabilire il 
coefficiente angolare dì — 2 per le picco- 
le dimensioni. 

In altre parole sembra che i crateri 
marziani raccontino una storia d'intensa 
erosione e deposizione in qualche tempo 
passato, in un periodo terminato piutto- 
sto bruscamente. Numerosi studiosi, fra 
cui Raymond E, Arvidson della Washi- 
ngton University, Clark R. Chapman del 
Planetary Science Institute, Kenneth J. 
Jones della Brown University, Lawrence 
A. Soderblom del Geologica! Survey degli 
Stati Uniti e chi scrive, studiando Ì cra- 
teri di Marte hanno confermato questo 



Gli spettri delle dimensioni crateriche dei sa- 
telliti Phobos e Deimos (in alto) e della Luna 
Un basso) indicano che i corpi più piccoli del 
sistema solare interno sono stati poco modifi- 
cali dall'erosione. Le isocrone (in colare} rap- 
presentano il numero previsto di crateri pri- 
mari in province di età diverse; la banda con 
la scritta «saturazione» rappresenta Lo spettro 
di dimensioni crateriche previsto per un corpo 
che abbia la superficie satura di crateri. Le 
linee nere continue indicano il numero di era* 
Ieri che si osserva in diverse province dei 
satelliti di Marte e della Luna. Phobos e Dei- 
mos appaiono quasi saturi e, quindi, la loro 
superfìcie è molto antica; la Luna, invece, ha 
chiaramente province di età diverse- La curva 
con la scrìtta «altipiani tipici» indica che pro- 
babilmente alcuni crateri piccoli su alcuni alti- 
piani sono stati cancellati dalla lava. Le curve 
anormalmente ripide nella parte aita delio 
spettro indicano che probabilmente In certe 
zone nei conteggio dei crateri primari sono 
stati sommati crateri secondari e crateri vul- 
canici. La curva a zig zag del Bacino Baili > po- 
trebbe indicare che i crateri più piccoli del ba- 
rino un tempo sono stati cancellati da proietti. 
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quadro generale, I diversi stadi di degra- 
dazione dei crateri Marziani» in cui si va 
da crateri ben conservati a forma di ba- 
cino a crateri appiattiti e riempiti di pol- 
vere, sono compatibili con un periodo di 
intensa erosione. C'è qualche disaccordo, 
però, sul fatto se vi sia stato solo uno o 
parecchi periodi di erosione e se ìa mag- 
gior pane dell'erosione sia stata antica o 
relativamente recente. Un'erosione anti- 
chissima andrebbe d'accordo con le prò- 
ve, raccolte recentemente dai Viking, che 
in tempi primordiali la massa, e quindi 
la densità, dell'atmosfera di Marte dove- 
va essere superiore a quella attuale. Epi- 
sodi erosivi recenti, se ce ne sono stati, 
potrebbero implicare che il clima dì Mane 
oscilla come quello terrestre, con periodi 
glaciali inframmezzati da periodi caldi, 
Michael C. Malin, del California Institi!- 
te of Technology, ha usato i conteggi dei 
crateri per concludere che i canali di Mar- 
te, che possono essere residui del periodo 
di erosione, hanno età di miliardi di anni. 
Se è così verrebbe favorita l'idea che 
l'erosione era associata a un* atmosfera 
densa primordiale, 

C ulla Terra, naturalmente, l'erosione è 
*-* molto più intensa che su qualsiasi 
altro pianeta interno; la Terra è così atti- 
va che, dal punto di vista della geologia, i 
crateri durano un tempo brevissimo. La 
maggior parte dei crateri che sopravvivo- 
no sulla Terra è fortemente erosa e molti 
di essi sono stati riconosciuti dai geologi 
soltanto in tempi recenti. Una provincia 
geologica in cui la ricerca di crateri è 
stata particorarmente fruttuosa è lo scu- 
do canadese, la zona attorno alla baia di 
Hudson, con formazioni stabilì di circa 
un miliardo di anni. In questo miliardo 
di anni, un terzo della vita dei mari 
lunari, molti crateri sono stati scavati 
dall'impatto delle meteoriti; i più piccoli 
vennero erosi rapidamente, i più grandi, 
del diametro di qualche decina dì chilo- 
metri, vennero spianati dai ghiacciai e in 
parte riempiti di sedimenti. Alcuni di essi 
stanno venendo riesumati dall'erosione 
degli antichi sedimenti e i loro resti sono 
stati identificati in numero crescente dai 
geologi canadesi, come C.S. Beals, Mi- 
chael R. Dence e i loro colleghi. Struttu- 
re simili sono state trovate in province 



Gli * peli ri delle dimensioni crateriche dì Mer- 
curio e dì Marte indicano che le superfici di 
questi corpi maggiori sono state modificate 
più intensamente net tempo, t conteggi dei 
crateri in zone campione su Mercurio (in alto} 
indicano che la maggior parie della superficie 
di Mercurio è antica. Una deficienza dì crateri 
piccoli sugli altipiani di Mercurio può indicare 
che la superfìcie del pianeta quando è stata 
bombardata intensamente, era ancora plasti- 
ca, quindi i crateri minori sarebbero scom- 
parsi. I* curve delio spettro di Marte {in 
basso) mostrano che le province era te rizzate 
più antiche hanno subito un periodo di intensa 
erosione e deposizione, terminato qualche mi- 
liardo di anni fa. 1 vulcani e i canali di Marte 
sono più giovani. Sembra che le regioni po- 
lari abbiano subito un periodo successivo di 
erosione e deposizione, che potrebbe essere 
terminato anche solo 100 milioni di anni fa. 
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geologiche più giovani, fra cui parti non 
montuose degli Stati Uniti. 

Se il numero di crateri per chilometro 
quadralo delle province craterizzate ter- 
restri viene diviso per l'età media delie 
province stesse, si può trovare fa veloci- 
tà di produzione dei crateri dell'ultimo 
miliardo dì anni. La velocità di produ- 
zione dei crateri nello scudo canadese è 
più o meno in accordo con quella ricava- 
ta dalle pianure lunari per gli ultimi tre 
miliardi dì anni. Alcuni studiosi» parago- 
nando dettagliatamente le due velocità, 
hanno avanzalo l'ipotesi che, nell'ultimo 
miliardo di anni, la velocità media sia 
stala un po' più alta che nel periodo 
totale di tre miliardi di anni. Se è così, 
ciò farebbe pensare che la velocità vari 
nel tempo a seconda che asteroidi o co* 
mete forniscano nuovi frammenti me- 
teoriticì al sistema solare interno. 

Anche lo scudo canadese* relativamen- 
te stabile, mostra gli effetti dell'erosione 
sulla popolazione dei crateri, il che per- 
mette di confermare La validità della tee* 
nica consistente nel desumere i processi di 
erosione dalle particolarità dello spettro 
delle dimensioni crateriche. I crateri pic- 
coli dello scudo canadese sono stati erosi 
cosi rapidamente che Io spettro delle di- 
mensioni crateriche ne risulta nettamente 
impoverito. Così un osservatore di un al- 
tro pianeta, armato soltanto delle foto- 
grafie fatte con un satellite artificiale, 
potrebbe concludere che la maggior parte 
della super f ice terrestre sì è formata in 
tempi geologici recenti (sulla base della 
generale scarsità di crateri d'impatto) e 
che attualmente i processi di erosione e de- 
posizione distruggono attivamente le pic- 
cole strutture geologiche (sulla base della 
mancanza di crateri piccoli in particola- 
re). Per esempio le statistiche dei crateri, 
derivate da varie regioni della Terra, in- 
dicano che tipicamente un cratere terre- 
stre del diametro di 100 metri ha una 
vita di qualche migliaio di anni, uno del 
diametro dì un chilometro ha una vita di 
un milione di anni, un cratere di 10 
chilometri arriva a qualche centinaio di 
milioni di anni e uno di 100 chilometri a 
qualche miliardo di anni. 

Venere sembra offrire un quadro in- 
termedio fra quello di Marte e quello 
della Terra. Richard M. Gold Stein e i 



Gli spettri delle dimensioni crateriche di Vene- 
re e della Terra mostrano che i due pianeti 
interni maggiori sono i più attivi da un punto 
dì vista geofisico. Lo spettro di Venere {in 
aitai indica che i crateri del diametro di 32 
chilometri possono essere sopravvissuti solo 
dall' ultimo miliardo di anni, mentre crateri 
con un diametro superiore a 128 chilometri 
potrebbero avere fino a quattro miliardi di 
anni. 1 crateri più piccoli di 32 chilometri non 
sono indicali, perché le immagini radar della 
superficie di Venere non hanno risoluzione 
sufficiente. Lo spettro delle dimensioni dei 
crateri terrestri (in basso) mostra che 11 nume- 
ro dei crateri sopravvìssuti è funzione del loro 
diametro. Anche crateri enormi del primo pe- 
riodo della storia della Terra non sono soprav- 
vissuti. Le condizioni erosive terrestri sono co- 
si intense che i crateri vengono distrutti motto 
più in fretta di quanto sì possano formare. 



suoi collaboratori al Jet Propulsion La- 
boratory del California Institute of Te- 
chnology, hanno ottenuto immagini ra- 
dar della superficie di Venere, che è na- 
scosta da strati dì nuvole, e queste imma- 
gini mostrano crateri. Si è cartografata 
solo una piccola parte del pianeta, ma dai 
conteggi preliminari dei crateri si posso- 
no trarre due impressioni, Primo, su Ve- 
nere i crateri dal diametro superiore a 
100 o 200 chilometri sono abbondanti 
quasi quanto nelle zone più antiche di 
Marte, sebbene siano meno numerosi che 
sugli altipani lunari; su Venere sono cir- 
ca 10 volte più numerosi che sullo scudo 
canadese terrestre. Secondo, la popolazio- 
ne di crateri dal diametro inferiore a 100 
chilometri è molto impoverita, proba- 
bilmente a causa dell'erosione. L'ipotesi 
dell'erosione è suffragata dai dati radar, 
che mostrano crateri molto poco profon- 
di che in parte potrebbero essere riempiti 
di polvere. 

Se ne può dedurre che la superficie di 
Venere non è vecchia come la super- 
fìcie lunare né geologicamente attiva come 
quella terrestre. La superficie attuale di 
Venere dev'essersi formata a un'età inter- 
media del passato e attualmente Perosione 
può cancellare i crateri piccoli. Questa 
deduzione è in accordo con le fotografie 
inviate nel 1975 dalle sonde spaziali so- 
vietiche Venus, che mostrano rocce a- 
guzze a spigoli vivi in un luogo d'atter- 
raggio e rocce lisce e arrotondate in un 
altro, il che significa, che in un passato 
geologico recente il materiale è stato sìa 
creato sìa eroso, 11 fatto che Venere, che ha 
circa le stesse dimensioni della Terra, ab- 
bia conservato meglio i crateri grandi e an- 
tichi e abbia forse subito un'attività tetto- 
nica minore, dev'essere spiegato dalle teo- 
rie generali sulla formazione dei pianeti. 

Mercurio, 1* ultimo dei pianeti interni, a 
prima vista sembra quasi identico alla 
Luna. Le fotografìe di Mariner IO mo- 
strano altipiani intensamente craterizzati 
e pianure scure e lisce che somigliano ai 
mari lunari. I crateri dì Mercurio vanno 
da cavità ai limiti della risoluzione (circa 
un chilometro) fino al Bacino Caloris, di 
1300 chilometri, circondato da fratture 
anulari con diametro fino a 2000 chilo- 
metri. Un esame più accurato mostra, 
però, che il pianeta è diverso dalla Luna 
in tre aspetti importanti. Primo, la su- 
perficie di Mercurio mostra faglie com- 
pressive lunghe centinaia di chilometri, il 
che dovrebbe comportare che la circon- 
ferenza dell'intera crosta del pianeta si 
sia accorciata di circa due chilometri. 
Secondo, anche nelle zone fortemente 
craterizzate, la superficie non è satura di 
crateri; sembra invece che i crateri si sia- 
no inseriti in una superficie di fondo 
abbastanza liscia. Terzo, Mercurio mo- 
stra un lieve impoverimento in crateri 
pìccoli, rispetto al numero che ci aspette- 
rebbe se i crateri vi si fossero accumulati 
con la stessa velocità con cui si sono 
accumulati sulla Luna. 

Un 'interpretazione di queste osserva- 
zioni ha a che fare col fatto che il de- 
cadimento degli elementi radioattivi ai- 
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L'autore, famoso climatologo americano, 
affronta in questo volume il tema del rap- 
porto tra attività umane e fattore climati- 
co e in particolare la prospettiva che l'uo- 
mo stia sconvolgendo il delicato equili- 
brio su cui si regge il clima del pianeta su 
cui vive. Come principio d'azione da in- 
traprendere perché non avvenga una pos- 
sibile catastrofe, Schneider si rifa all'an- 
tica strategia che nel libro della Genesi, 
Giuseppe consiglia al Faraone: mettere 
via negli anni dell'abbondanza quanto più 
possibile per gli anni di carestia. Oggi, 
avverte l'autore, malgrado t progressi del- 
la scienza e della tecnologia, la sopravvi- 
venza dell'umanità è ancora in gioco. 
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Fotografìa dei suolo di Mute, fatta da VUting I. All'orizzonte c'è db rilievo che somiglia 
notevolmente aJ profilo dei Meteor Crater dell'Arizona e potrebbe essere un cratere d'impatto. 



rintcrno di un pianeta, al passare del 
tempo, ne causa U riscaldamenio. Può 
essere che Mercurio, che è più grande 
della Luna, si sta riscaldato più lenta- 
mente di essa e che la sua crosta sì sia 
raffreddata in uno stadio più avanzato 
del periodo di intenso bombardamento. 
Di conseguenza la configurazione finale 
della superficie di Mercurio, sia che vi 
predominassero i crateri o una crosta 
liscia e fusa, sarebbe stata determinata 
dal confronto fra la velocità di forma- 
zione dei crateri e la velocità con cui la 
crosta solidi ricava al punto di trattenere 
i crateri. 

Supponiamo che la crosta di Mercurio 
fosse ancora fusa alla fine del periodo di 
intenso bombardamento iniziale, dicia- 
mo 4,1 miliardi di anni fa. 1 piccoli 
crateri antichi non sì sarebbero conser- 
vati; quelli più grandi si sarebbero afflo- 
sciati in ombre poco profonde, compen- 
sate isostati camene e, delle forme origina- 
rie. Se la crosta si fosse solidificata su- 
bito dopo, allora i crateri avrebbero co- 
minciato a essere registrati su una super- 
ficie di fondo Lìscia, ma non sarebbero 
stati sufficienti a saturare la superficie e, 
quindi, le faglie che hanno fratturato la 
superficie quando la crosta sì è raffred- 
data e contratta non sarebbero state can- 
cellate dalla craterizzazione. In certe zo- 
ne, tuttavia, fusioni residue o sottili co* 
late dì lava potrebbero avere cancellato 
alcuni dei crateri recenti più piccoli. In 
questo modo si spiegherebbero i tre a- 
spetti in cui Mercurio differisce dalla 
Luna. Robert G. Strom, dell'Università 
dell* Arizona, e altri ricercatori hanno 
scorto tracce di questi processi sulla Lu- 
na, su cui sono meno visibili poiché la 
crosta lunare si è solidificata prima e 
quindi è stata più soggetta agli impatti e 
alla craterizzazione. 

Il fatto che alle superfici planetarie 
studiate si sia aggiunta quella di Mercu- 



rio ha obbligato i geologi planetari a 
discutere l'interpretazione della storia più 
antica della craterizzazione nei pianeti e 
queste discussioni stanno forzando i li- 
mili dei dati noli. Ci sono molte altre 
spiegazioni oltre a quella che ho dato. 
Per esempio, fra coloro che hanno stu- 
diato i dati di Afariner /0, alcuni sosten- 
gono che Mercurio abbia subito lo stesso 
episodio di craterizzazione cataclismica 
ipolizzato per la Luna» dopo che sì for- 
mò la sua crosta liscia, che avrebbe pro- 
dotto in un periodo brevissimo la mag- 
gior parte dei crateri visibili. Altri ri- 
cercatori, paragonando Mercurio ad al- 
tri pianeti, hanno avanzato l'ipotesi che 
La deficienza del numero di crateri picco- 
Li non sia dovuta al fatto che i crateri 
piccoli sono stati cancellati, ma al fatto 
che non si sono mai formati. Essi sosten- 
gono che la mancanza di crateri piccoli 
riflette differenze reali nella distribuzio- 
ne delle dimensioni delle meteoriti inci- 
denti in ere diverse e zone diverse del 
sistema solare, È stata messa in discus- 
sione anche l'interpretazione tradizionale 
dell'equilibrio e della saturazione nella 
craterizzazione di una superficie planeta- 
ria. Questi dubbi restano da risolvere. 

La craterizzazione dei pianeti intemi e 
dei loro satelliti, insieme a ciò che i 
crateri ci dicono sulle condizioni geologi- 
che alla superficie di quei corpi, può 
venire riassunta in base alle loro masse, 
Phobos e Deimos sono piccoli mondi 
completamente craterizzati. La Luna è 
intensamente craterizzata e solo il 15 per 
cento della sua superfìcie più antica è 
cancellato dalle recenti colate dr lava che 
costituiscono i mari. Mercurio è assai 
simile alla Luna, ma l'attività termica 
interna vi è durata più a lungo e ha 
lasciato più tracce. La metà della super- 
fìcie di Marte è stata modificata dal vul- 
canismo e fratture e canyon, simili a 



fosse tettoniche, indicano che il pianeta 
ha subito qualche attività tettonica rudi- 
mentale. Venere ha grandi crateri sparsi, 
ma i dati radar mostrano un canyon 
simile a una fossa tettonica e crateri 
riempiti, cose che fanno pensare a modi- 
ficazioni attuali dovute ad attività tetto- 
nica ed erosiva. La Terra è così attiva 
che i crateri di quattro miliardi di anni 
sono spariti e vi sono solo alcuni crateri 
fortemente erosi di età fino a un miliar- 
do di anni. Sembra che ci sìa una ten- 
denza a una relazione di questo tipo: più 
la massa di un pianeta è grande, più 
energia interna esso genera, e quindi più 
a lungo vi durano processi quali il vul- 
canismo e l'attività tettonica. Forse solo 
la Terra ha una tettonica a zolle ben 
sviluppata, con correnti termiche nel 
mantello che spingono le zolle le une 
contro le altre e accartocciano la crosta 
in catene montuose diverse da quelle dì 
tutti gli altri pianeti. 1 crateri terrestri, 
per quanto siano poco più di tracce su- 
perficiali, confermano una sequenza fon- 
damentale dì evoluzione planetaria che, 
in loro mancanza, sarebbe meno evidente. 

C'è un altro effetto connesso agli im- 
patti che potrebbe essere di importanza 
fondamentale per determinare il caratte- 
re di un pianeta. Tale effetto è legato al 
numero, statisticamente molto basso, di 
corpi molto grandi che hanno colpito 
ogni pianeta in tempi primordiali. Ogni 
popolazione di meteoriti che colpisce un 
pianeta è costituita da molti corpi pìcco- 
li, alcuni di medie dimensioni e uno più 
grande; ciò dipende dalla natura dei pro- 
cessi di frammentazione che regolano la 
distribuzione delle dimensioni degli aste- 
roidi e delle meteoriti. 1 bacini d'impatto 
più grandi, sulla Luna, Mercurio e Mar- 
te, hanno un diametro di un migliaio di 
chilometri e ì corpi che lì hanno formati 
dovevano avere un centinaio di chilome- 
tri di diametro. Eppure, come abbiamo 
visto, i crateri che si osservano sui piane- 
ti possono essere stati solo gli ultimi di 
una serie che ebbe inizio alla formazione 
del sistema solare. I crateri più antichi 
possono non essere affatto sopravvissuti. 

In base alle estrapolazioni della densi- 
tà craterica sulla Luna e alle valutazioni 
teoriche delle distribuzioni di dimensioni 
dei corpi incidenti e delle loro orbite, ci 
sono buone ragioni per credere che i 
corpi più grandi che hanno colpito ogni 
pianeta avessero un diametro di 1000 
chilometri o più. Un asteroide di 1000 
chilometri, cadendo su un pianeta pri- 
mordiale, avrebbe potuto provocare una 
asimmetria fondamentale nel pianeta, 
per esempio spingendone la crosta da un 
Lato. Per quanto le tracce di tale evento 
catachsmico potrebbero essere state can- 
cellate dalla craterizzazione o da processi 
tettonici, l'asimmetria sottostante potreb- 
be essersi conservata nella geologia del 
pianeta; una collisione di questo tipo 
potrebbe spiegare l'asimmetria emisferi* 
ca della Luna, dove la crosta dal lato che 
guarda la Terra è più sottile di quella del 
lato opposto. L'asimmetria di Marte, in 
cui un emisfero ha molti crateri antichi e 
V altro è stato quasi interamente modi fi- 
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eato dal vulcanismo, potrebbe essere do- 
vuta allo stesso genere di collisione, Infi- 
ne potrebbe esservi legata anche la sud- 
divisione iniziale della crosta terrestre in 
unità sottili e spesse. 

L'impatto di grandi asteroidi può spie- 
gare bene il fatto che il carattere e l'evo- 
luzione dei pianeti sono meno uniformi 
di quello che ci si aspetterebbe se ì piane- 
ti si fossero formati per via puramente 
evolutiva per accrezione di miriadi dì 
pìccole particelle. 

Finora ho descritto come la craterizza- 
zione può fornire indizi sia sull'am- 
biente esterno in cui i pianeti si sono 
formati sia sui processi superficiali e in- 
terni che li hanno modificati. Lo studio 
dei crateri può anche contribuire a deter- 
minare Tetà della superficie di un piane- 
ta. Su ogni determinato pianeta le età 
relative sono chiare, dato che le zone 
intensamente craterizzate sono più vec- 
chie di quelle con pochi crateri; ma è 
possibile stimare anche le età assolute. 
Se si conosce la velocità di produzione 
craterica in ogni miliardo dì anni della 
storia del pianeta e se si conta il numero 
attuale di crateri per chilometro quadra- 
to dì province diverse con diverse storie 
erosive, si può calcolare direttamente 
Tetà assoluta in anni di quelle province 
dividendo il numero di crateri per la 
velocità di produzione craterica. Tale età 
basata sulla conservazione dei crateri ha 
un carattere diverso dall'età che si deter- 
mina misurando il decadimento degli ì- 
sotopi radioattivi nelle rocce superficiali. 
Le età radiometriche si riferiscono a e- 
venti specìfici nella storia dì certe rocce, 
quali la solidificazione o il metamorfi- 
smo; Tetà di conservazione craterica di- 
pende dal diametro del cratere, dato che 
probabilmente un cratere piccolo verrà 
eroso o cancellato più rapidamente di 
uno maggiore. In breve , le età di conser- 
vazione craterica misurano Tintensìtà dei- 
ratti vita geologica. 

Se per un pianeta si conoscesse esatta- 
mente la velocità di produzione crateri- 
ca, si potrebbe calcolare Tetà assoluta di 
conservazione craterica per ogni provin- 
cia del pianeta, perché le province inten- 
samente craterizzate sono più vecchie di 
quelle con pochi crateri. Il guaio è che la 
velocità di produzione craterica può es- 
sere stata diversa in parti diverse del 
sistema solare. Il solo fatto di avere mi- 
sure assolute di velocità di produzione 
craterica sulla Terra e sulla Luna non 
fornisce automaticamente la velocità di 
produzione craterica per gli altri pianeti. 
Il modo migliore di affrontare il pro- 
blema della datazione assoluta è quello 
di calcolare per gli asteroidi e le comete 
noti la velocità con cui essi collidono 
attualmente coi diversi pianeti. Si ricava 
che la velocità dipende fortemente dalla 
orbita dì tali corpi. Per esempio, un 
asteroide la cui orbita si estenda dalla 
fascia degli asteroidi fino a un punto 
dell'orbita di Marte può avere alte pro- 
babilità di colpire Marte e formarvi un 
cratere; c'è anche la probabilità che l'a- 
steroide lo manchi e che venga deflesso 



in un'orbita che interseca quella della 
Terra, m modo da formare magari un 
cratere sulla Terra o sulla Luna. In altri 
termini l'orbita iniziale del corpo influen- 
za fortemente le probabilità che esso ha 
di collidere con un pianeta. 

Per un geologo terrestre, che è abitua- 
to a distinguere un'unità rocciosa dì 
60 milioni di anni da una di 70 milioni di 
anni, un errore di un fattore tre sull'età 
può sembrare un progresso piccolo ri- 
spetto al fatto di non avere nessuna età. 
Bisogna ricordare che il geologo planeta- 
rio si trova davanti il problema dì distin- 
guere un'unità di roccia di un milione di 
anni da un'altra dì un miliardo di anni. 
Inoltre, siccome si crede che nessun pia- 
neta abbia più di 4,6 miliardi di anni e 
siccome le velocità di craterizzazione era- 
no altissime prima dì quattro miliardi di 
anni fa e sono diminuite rapidamente in 
un breve intervallo di tempo, si riducono 
le incertezze nella datazione di una unità 
per mezzo dei suoi crateri; le unità più 
intensamente craterizzate hanno proba- 
bilmente fra 4 e 4,5 miliardi di anni. 

AlFinfuori del sistema Terra-Luna non 
abbiamo serie stratigrafiche fossili ni età 
radiometriche delle rocce, ma solo foto- 
grafìe di superfici craterizzate; perciò sa- 
rebbe un passo avanti interessantissimo 
riuscire ad adoperare ì crateri per corre- 
lare le storie dei vari pianeti e ottenere 
un metodo dì datazione assoluta per tut- 
to il sistema solare» anche se il metodo 
fosse affetto da errori di un fattore due 
o tre. Tale metodo permetterebbe dì con- 
frontare la velocità di evoluzione di tutti 
ì pianeti; inoltre potrebbe essere di aiuto 
a rispondere a decine di problemi affa- 
scinanti. Per esempio, le pianure laviche 
del tipo dei mari lunari si sono formate 
su tutti i pianeti prima di tre miliardi di 
anni fa, come sulla Luna? La sequenza di 
eventi è stata regolata soltanto dalla mas- 
sa del pianeta e dalle condizioni termiche 
nel suo interno? La intensità della crate- 
rizzazione è diminuita contemporanea- 
mente in tutto il sistema solare? Ci sono 
conferme dell'esistenza di un breve pa- 
rossismo di craterizzazione catastrofica 
che si è estesa dovunque in tutto il si- 
stema solare interno in un certo mo- 
mento, come certi osservatori hanno sup- 
posto? 1 periodi di erosione e forse di 
clima più caldo dì Marte sono sincroniz- 
zati con i periodi di clima più caldo sulla 
Terra? Le fluttuazioni climatiche sono 
sincronizzate su tutti i pianeti? Se così 
fosse, esse potrebbero essere legate alle 
fluttuazioni nell'intensità d'irradiazione 
del Sole e questa scoperta sarebbe di 
grande interesse per gli astronomi stellari 
e per i biologi dell'evoluzione. 

I dati che possediamo non bastano a 
rispondere con sicurezza a queste do- 
mande. Tuttavia le migliori valutazioni 
delle velocità dì produzione craterica e i 
conteggi accurati dei crateri, fatti con le 
fotografìe, indicano la seguente cronolo- 
gia. In un periodo compreso fra quattro 
e 4,5 miliardi di anni fa i pianeti e i 
satelliti interni sono stati intensamente 
craterìzzati, e in uno compreso fra quat- 



tro e tre miliardi di anni fa sulla Luna e 
su Mercurio si avevano frequenti colate 
dì lava; in seguito non se ne sono avute 
più. Sulla Luna i grandi crateri più gio- 
vani visìbili dalla Terra a occhio nudo, 
come quello di Tycho coi suoi raggi chia- 
ri, possono avere soltanto qualche centi- 
naio di milioni di anni. Anche le zone 
craterizzate di Venere mostrano grandi 
strutture da impatto di diversi miliardi di 
anni; i crateri più piccoli, del diametro di 
30 chilometri o meno, possono avere al 
massimo un miliardo dì anni, perché 
quelli più vecchi sarebbero stati erosi. 

Marte presenta un quadro diverso, Le 
province craterizzate sembrano conserva* 
re grandi crateri antichi che possono a- 
vere circa quattro miliardi di anni, come 
quelli degli altipiani craterìzzati della Lu- 
na e di Mercurio. I crateri marziani dal 
diametro inferiore a quattro chilometri 
circa hanno una vita breve a causa del- 
l'erosione; evidentemente l'emisfero me- 
no craterìzzato di Marte è stato più tar- 
di ricoperto di lave dovute a un'inten- 
sa attività vulcanica. Circa in questo pe- 
riodo, forse uno o due miliardi di anni 
fa, in qualcuna delle grandi fiumare di 
Marte può esserci stata dell'acqua. Un 
miliardo, o anche soltanto qualche centi- 
naio di milioni dì anni fa, vulcani im- 
mensi, come l' Olympus Mons, hanno 
prodotto colate di lava che non sono 
state incise da canali. Dopo il periodo di 
attività vulcanica l'erosione più attiva 
cessò, per quanto i venti marziani conti- 
nuassero a trasportare polvere e a depo- 
sitare sedimenti. Alcune fra le più giova- 
ni delle formazioni geologiche di Marte 
sono laminazioni di sedimenti ai poli, 
con un'età di conservazione craterica di 
soli 100 milioni di anni. Sembra che 
tutti i pianeti siano stati intensamente 
craterìzzati nel primo mezzo miliardo di 
anni dopo la loro formazione e che poi il 
vulcanismo sia diventato il processo pre- 
dominante della loro geologia; i corpi 
più piccoli, come La Luna e Mercurio, si 
raffreddarono assai rapidamente e su di 
essi il vulcanismo cessò. Sui pianeti mag- 
giori le sorgenti interne di calore restaro- 
no importanti. Il vulcanismo, Fattività 
tettonica e l'erosione atmosferica hanno 
distrutto la crosta primitiva craterizzata 
in modo parziale su Marte e Venere, in 
modo completo sulla Terra. 

Una cronologia definitiva dei sistema 
solare deve aspettare che siano disponi- 
bili rocce databili provenienti da mol- 
te province dì ciascun pianeta. Frattanto 
si può ottenere una cronologia prelimi- 
nare del sistema solare sia con la ricerca 
fotografica degli asteroidi, per estendere 
la nostra conoscenza del numero dei cor- 
pi interplanetari, sia con l'analisi delle 
loro orbite, per dedurre La loro storia 
dinamica. Tali studi contribuiranno a 
fornire velocità dì produzione craterica 
migliori per tutte le parti del sistema 
solare. Armati di tali conoscenze potre- 
mo giungere a una migliore comprensio- 
ne della storia più antica del sistema 
solare e dello sviluppo non solo dei pia- 
neti interni e dei loro satelliti, ma anche 
dei corpi del sistema solare esterno. 
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I samaritani 



L 'isolamento ha permesso la sopravvivenza di questi seguaci di Afose 
che un tempo facevano parte di un ricco e importante regno e ora 
rappresentano forse la minoranza etnica più piccola dei mondo 



di Shemaryahu Talmon 



Il nome «samaritano» è nolo ai lettori 
del Nuovo Testamento grazie soprat- 
tutto a due passi. Dal punto di vista 
della dottrina, il più importante dei due 
è il resoconto della calorosa accoglienza 
riservata a Gesù in Samaria nonostante il 
fatto che, per divergenze religiose, gli 
ebrei normalmente non fossero «in buo- 
ni rapporti con i samaritani» (Giovanni 
4 : 9). Assai più nota ai lettori, tuttavia, 
è la parabola che Gt&ù narrò quando gli 
fu chiesto di definire i doveri verso il 
prossimo. 

Un uomo di Gerusalemme diretto a 
Gerico, egli disse, fu derubato e poi ab- 
bandonato, nudo e mezzo morto, sulla 
strada. Prima un sacerdote di passaggio, 
proveniente dal Tempio di Gerusalemme, 
quindi un levita, uno dei servitori del 
tempio per diritto ereditario, avevano 
continuato il cammino senza badare alla 
vittima. Data la loro posizione sarebbe 
stato naturale che entrambi i passanti si 
mostrassero misericordiosi verso gli sven- 
turati in genere e verso un compagno dì 
fede in particolare. Fu invece soltanto al 
sopraggiungere di un uomo di Samaria 
che l'ebreo moribondo venne soccorso e 
trasportato fino a una locanda perché 
trovasse ricovero. Colà il samaritano die- 
de una somma in denaro per le cure 
immediate da prestare all'ebreo e si im- 
pegnò a pagare le spese necessarie alla 
sua completa guarigione. «Chi di questi 
tre ti sembra sia stato il prossimo - chiese 
Gesù al suo interlocutore - di colui che 
cadde nelle mani dei ladri?» (Luca 10: 

Da questi accenni del Nuovo Testa- 
mento si potrebbe dedurre che al tempo 
di Gesù i samaritani fossero tanto estra- 
nei agli ebrei da far risaltare in modo 
particolare il contrasto tra l'insensibilità 
dei due ebrei, pii solo in apparenza, e la 
misericordia del samaritano. Ma dì que- 
sta gente ci sono noti molti altri partico- 
lari. Per esempio essi, come gli ebrei, 
riconoscevano, e riconoscono tuttora, 
come sacra scrittura i primi cinque libri 
del Vecchio Testamento, il Pentateuco 
(comprendente Genesi, Esodo, Levitico, 



Numeri e Deuteronomio). Sebbene il re- 
gno di Samaria sia scomparso molto tem- 
po fa, i samaritani sopravvivono ancor 
oggi probabilmente come la più piccola 
minoranza etnica del mondo. 

Prima delia guerra dei sei giorni del 
1967, i samaritani, per quanto fossero 
poco numerosi, erano stati divisi per an- 
ni in due comunità. Gli individui appar- 
tenenti a quella più antica e storicamente 
più importante vìvevano, e continuano a 
vivere, nella città di Nablus, costruita in 
epoca romana nei pressi delle rovine del- 
la città biblica di Sichem. Nablus (la pa- 
rola è una corruzione araba di quella 
greca, neapoiìs, ovvero nuova città) si 
trova in una valle tra le montagne Ebal e 
Gerizim. I samaritani ritengono appunto 
che il monte Gerizim sia il vero sito del 
santuario di Geova, che gli ebrei colloca- 
no invece nel tempio dì Gerusalemme, 
La comunità di Nablus, che all'inizio di 
questo secolo si era ridotta approssimati- 
vamente a 150 individui, ne annovera 
oggi circa 250. 

I samaritani appartenenti all'altro 
gruppo, anch'esso composto di circa 250 
individui, vivono nel sobborgo di Holon, 
a sud di Tel Aviv, dove occupano un 
quartiere speciale chiamato in ebraico 
moderno Schikkun ha-Shomronim. L'in- 
tera popolazione samaritana ammonta 
dunque a circa 500 persone. Sarebbe leci- 
to supporre che la sopravvivenza nel 
mondo moderno di un'entità etnoreligio- 
sa così esigua debba suscitare Tini eresse 
sia di antropologi, sia di sociologi poiché 
offre l'opportunità di studiare ì processi 
sociali di un insediamento tanto limitato 
da riprodurre quasi esattamente condi- 
zioni da laboratorio. Si potrebbero citare 
numerosi temi di ricerca: tra i samarita- 
ni, infatti, le conseguenze di unioni con- 
sanguinee in tale stato di isolamento ri- 
produttivo, i problemi dell 'acculi urazio- 
ne, la lotta di una minoranza religiosa 
per la conservazione della propria identi- 
tà potrebbero rappresentare altrettanti 
soggetti di studio. Eppure una ricerca 
che sia in grado di fornire un quadro 
generale della comunità samaritana è ben 



lontana dall'essere stata ancora avviata. 
Un accurato esame di questa comunità 
è fra l'altro assai utile a coloro che, 
come me, si interessano di teologia e di 
religione comparata. Le credenze dei sa- 
maritani rappresentano un limite estre- 
mo di isolazionismo religioso e la loro 
vita individuale e comunitaria è basata 
su modelli tradizionali assolutamente ri- 
gorosi. La tradizione religiosa samarita- 
na, un ramo del giudaismo biblico che 
sembra essersi bloccato nel suo sviluppo 
per quasi duemila anni, offre la possibi- 
lità di gettare uno sguardo sul lontano 
passato e di fare qualche considerazione 
sull'antico giudaismo di epoca prerabbi- 
nica, sulla sua dottrina e sui suoi costu- 
mi. Il rituale e la fede samaritana prati- 
camente si pietrificarono, per così dire, 
all'inizio dell'era cristiana; dopo di allo- 
ra, nella comunità, emersero ben poche 
innovazioni nel pensiero, nella letteratu- 
ra o nell'organizzazione sociale, 

prima della guerra del 1967, i compo- 
nenti delle comunità samaritane di 
Nablus e di Holon differivano sotto mol- 
ti aspetti gli uni dagli altri a causa delle 
diverse condizioni di insediamento. I sa- 
maritani di Nablus erano vissuti pratica- 
mente isolati durante la dominazione i- 
slamica (araba, turca e poi nuovamente 
araba), soprattutto a causa della prepon- 
deranza numerica dei dominatori che li 
circondavano. Per usare la terminologia 
del sociologo Max Weber, essi erano, nel 
più stretto senso della parola, un popolo 
di paria, geograficamente confinato in 
un particolare quartiere di Nablus che 
era una riproduzione in scala ridotta di 
un tipico ghetto europeo medioevale. 

Eppure la vita dei samaritani nel ghet- 
to di Nablus non era da attribuire esclu- 
sivamente a forze ostili: come nel caso 
del giudaismo del Medioevo era in qual- 
che misura volontaria. L'isolamento pro- 
teggeva la comunità da intrusioni esterne 
e rafforzava la coesione interna. La con- 
centrazione fisica dell'intero gruppo in 
un'area relativamente pìccola consentì ai 
suoi membri di conservare la propria 
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t pelli" urini samaritani, radunali sulla cima del Gerizim all'alba, indos- 
sano abiti da cerimonia e si preparano a pregare nella giornata che 



prelude al sacrificio pasquale. Questo rituale, che dì solito si svol- 
ge al tramonto, ha luogo di giorno quando la Pasqua cade di sabato. 





Il sacerdote samaritano alza i rotoli della Torà mentre i pellegrini 
pregano. Il rosso tarbush, portato dalla maggior parte degli uomini 



ripresi nella foto, è il copricapo caratteristico dei samaritani di Na- 
blus; la fascia bianca indica Tappali enea za alla famiglia sacerdotale. 
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L'agnello sacrificato viene appeso e svuotato delle interiora prima samaritano sacrifica un agnello: nel 1975, otto anni dopo la rip re- 

di essere messo allo spiedo per la coltura. Ogni gruppo familiare sa delle relazioni fra le due comunità, ne vennero sacrificati 19. 
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identità sociale e religiosa attraverso i 
secoli malgrado l'esiguo numero. L'isola- 
mento favorì inoltre il sorgere di istitu- 
zioni comunitarie: un kìmhah, o sina- 
goga, una scuola e un proprio sistema di 
giurisprudenza. Queste istituzioni, a loro 
volta» accrebbero la capacità dei samari- 
tani di conservare senza alterazioni la 
loro religione esclusiva. Per esempio, 
mentre i samaritani hanno adottato Para- 
no come lingua parlata fin dalla conqui- 
sta del paese avvenuta nel 632 d.C, Te* 
braico e l'aramaìco sono rimasti In uso 
come linguaggio del culto. 

I samaritani di Holon, a differenza di 
quelli di Nablus, hanno mantenuto rap- 
porti abbastanza stretti con i loro vicini 
durante gli ultimi cinquantanni. La sto- 
ria della comunità di Holon risale agli 
inizi degli anni venti, quando alcune fa- 
miglie samaritane lasciarono Nablus per 
andare a stabilirsi in una zona compresa 
fra la città costiera di Giaffa, allora in pre- 
valenza araba, e il porto ebraico di Tel 
Aviv, di recente costruzione. 11 numero 
degli immigranti si aggirava tra i 40 e i 
50 individui, per la maggior parte mem- 
bri di due grandi famiglie, ì Sadakah e i 
Marhib, e la comunità rimase pratica- 
mente statica fino al 1948, Dopo la fon- 
dazione dello stato di Israele, altre fa- 
miglie di samaritani decisero di lasciare 
Nablus (situata nella regione a occidente 
del Giordano che era stata annessa quello 
stesso anno al regno hashimita dì Gior- 
dania) e si stabilirono a Holon. 

I samaritani di Holon divennero ben 
presto cittadini a lutti gli effetti del nuo- 
vo stato e si integrarono nella vita politi- 
ca, economica e sociale di Israele. Seb- 
bene questi immigranti siano riusciti a 
conservare la propria identità religiosa, 
vanno gradualmente adattandosi ai co- 
stumi di una società moderna di tipo 
occidentale. La generazione più giovane 
dei samaritani sì è andata progressiva- 
mente acculturando, ma ha finora resi* 
stito all'assimilazione religiosa. 

Visitando le comunità samaritane sia a 
Holon che a Nablus si può osser- 
vare che quanto ad aspetto esteriore i sa- 
maritani differiscono poco dai loro vici- 
ni ebrei o arabi. Nel modo di vestire, 
nelle abitudini quotidiane e nel linguag- 
gio ambedue le comunità hanno adottato 
in larga misura le consuetudini della po- 
polazione che le circonda. Tuttavia, a un 
esame meno superficiale delle abitazioni 
dei samaritani, sì cominciano a scoprire 
notevoli differenze tra questi ultimi, gli 
ebrei e gli arabi. Un esempio di tali dif- 
ferenze è costituito dall'interpretazione 
data dai samaritani alla prescrizione del 
Pentateuco riguardante la mezuzah, cioè 
Piscrizione da apporre sullo stipite della 
porta di casa. I samaritani non seguono 
l'usanza ebraica di fissare sullo stipite un 
piccolo ricettacolo contenente un pezzo 
di pergamena sul quale sono riportati 
due passi del Pentateuco, ma pongono 
accanto allo stipite una tavoletta di pie- 
tra che reca inciso il testo abbreviato dei 
dieci comandamenti. Talvolta i samari- 
tani rinunciano anche alla tavoletta inci- 



sa e dipingono semplicemente sui muro 
accanto alla porta alcune lettere scritte 
con grafìa ebraica samaritana. 

Questo modo semplice e quasi primitivo 
di osservare un comandamento del Pen- 
tateuco è un'esemplificazione del divario 
religioso esistente tra i samaritani e gli 
ebrei. Entrambe le religioni traggono le 
loro leggi rituali fondamentali dal Penta- 
teuco, ma, mentre nel giudaismo esso 
non rappresenta che una delle tre parti di 
un canone consacrato di Scrittura, per i 
samaritani soltanto i cinque libri di Mosè 
vantano il diritto di sacralità: tutta la 
loro Bibbia è il Pentateuco, ed essi non 
hanno mai accettato le altre parti del 
Vecchio Testamento. A dire il vero, i sa- 
maritani hanno un libro di Giosuè, che 
tramanda il racconto delia conquista del- 
la Terra Promessa da parte del popolo di 
Israele, ma si tratta di una compilazione 
relativamente tarda che dà un'interpre- 
tazione samaritana della storia di Israele, 
a partire dalla conquista di Canaan fino 
a giungere ai primi secoli dell'era cristia- 
na, che differisce radicalmente dal libro 
di Giosuè contenuto nel Vecchio Testa- 
mento. 

Considerato Patteggiamento dei sama- 
ritani nei confronti del Pentateuco, non 
fa meraviglia che essi non si siano sotto- 
messi alla legge orale degli ebrei quando 
questa si sviluppò in epoca postbiblica 
ed ebbe infine la sua codificazione nella 
letteratura rabbinica. 1 samaritani non 
riconoscono né il Mishnah (la redazione 
della legge orale dei giudei effettuata 
intorno al 200 d.C.) né il Talmud (una 
redazione più tarda e più ampia che com- 
prende anche il Mishnah e che, secondo 
la tradizione, fu effettuata a Babilonia 
nel 500 d.C. circa) e ignorano l'insieme 
di leggi che da queste fonti ebbe deriva- 
zione. Per i samaritani la vita sia comu- 
nitaria sia individuale è basata, almeno 
in teoria, unicamente sul Pentateuco, In 
pratica, però, si è venuto affermando un 
sistema di esegesi orale, VHatakah, che 
differisce in modo notevole dal codice 
rituale ebraico. Le differenze appaiono 
manifeste nella vita quotidiana e si fan- 
no più marcate in usanze come l'osser- 
vanza del sabato e di varie festività. 

Questa evidente attitudine a dare al 
cullo una forma interiore non deve 
essere interpretata come opposizione o 
indifferenza verso le espressioni rituali 
da parte della religione samaritana. Al 
contrario, la perseveranza dei samaritani 
nell'osservare una stretta aderenza alle 
precise espressioni del Pentateuco e il 
loro rifiuto di accettare le numerose in- 
terpretazioni, spesso puramente di como- 
do, dei rabbini fanno sì che i samaritani 
si ispirino a un rigore rituale che non 
trova riscontro nel giudaismo rabbinico, 
Questo fenomeno può essere meglio 
compreso ricorrendo a una breve descri- 
zione dì come i samaritani trascorrono il 
sabato. Secondo il calendario lunare su 
cui è basato l'anno ebraico, il sabato 
samaritano ha inizio il venerdì sera. Per 
osservare il giorno di riposo secondo le 
tradizioni, un samaritano considera di 



vitale importanza il fatto di rientrare al 
suo quartiere di Nablus o di Holon pri- 
ma del tramonto: soltanto in seno alla 
propria comunità il sabato potrà essere 
santificato in modo conveniente. L'os- 
servanza di questo precetto è rigorosa e 
non ha riscontro nemmeno tra le comu- 
nità ebraiche più conservatrici. 

Prendendo alla lettera il comandamen- 
to del Pentateuco di osservare un riposo 
totale e di non accendere fuochi, i sama- 
ritani rimangono all'oscuro nelle loro ca- 
se da venerdì notte a sabato notte. Non è 
lecito cucinare cibi e non vi sono modi 
accettabili per tenerli caldi come avviene 
nella prassi giudaica. Un samaritano la- 
scia la sua casa durante il sabato soltan- 
to per un atto di culto nel kìnshah. 

Sia le funzioni religiose sìa la liturgia 
dei samaritani sono del tutto diverse da 
quelle della sinagoga ebraica odierna e in 
particolare da quelle in uso presso gli 
ebrei europei. 1 samaritani mostrano di 
aver conservato le caratteristiche princi- 
pali del tradizionale rituale giudaico cosi 
come viene descrìtto nell'antica lettera- 
tura rabbinica (e come si è in qualche 
misura conservato nelle comunità ebree 
non europee). Per esempio, molte pre- 
ghiere vengono intonate all'unisono dal- 
l' intera congregazione, altre sono intona- 
te in forma di responsorio; un membro 
canta un paragrafo e poi la congregazio- 
ne lo ripete, Il ruolo di conduttore della 
preghiera corale non è riservato, come 
avviene nel rito ebraico europeo, a un 
cantore designato in modo specìfico e 
specificamente preparato, ma è assun- 
to a turno da ciascun membro della con- 
gregazione. Le donne della comunità non 
prendono parte attiva al rito, ma non 
vengono tenute appartate dalla congre- 
gazione maschile. 

Nel rito samaritano la maggior pane 
delle preghiere sono in aramaìco e i passi 
del Pentateuco sono naturalmente in e- 
braico. I testi delle preghiere, per lo più 
dovuti a compilazioni effettuate da di- 
verse generazioni di poeti liturgici sama- 
ritani del Medioevo, sono tutti assai si- 
mili tra loro: per larga parte si tratta di 
variazioni su pochi temi fondamentali. 
Nella porzione ebraica della liturgia, an- 
che coloro che conoscono l'ebraico mo- 
derno avrebbero difficoltà a seguire il 
testo, poiché la pronuncia samaritana 
differisce notevolmente da quella degli 
ebrei europei ed extraeuropei. 

TI momento culminante della funzione 
A del sabato si raggiunge quando la 
congregazione sì alza in piedi e viene 
letto il testo del Pentateuco relativo a 
quella settimana. Apparentemente, il ro- 
tolo samaritano della Torà (i cinque 
libri contenuti in un manoscritto conti- 
nuo) non è dissimile da quelli in uso 
presso le comunità ebraiche contempora- 
nee extraeuropee, Il rotolo, che è fatto di 
pergamena, è conservato in una custodia 
cilindrica da cui non viene mai rimosso. 
La Torà dei samaritani è scritta nel- 
l'antico alfabeto ebraico, il cui prototipo 
ci è noto attraverso le antiche iscrizioni 
ebraiche, moabite e fenice. È lo stesso 
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genere di scrittura usata per tramandare 
il Pentateuco su alcuni frammenti rinve- 
nuti nella biblioteca dì Qumran, più noti 
come rotoli del Mar Morto (si veda Par- 
ti co lo Gli aderenti ai nuovo Patto di 
Qumran dì Shemaryahu Talmon, in «Le 
Scienze», n, 42, febbraio 1972). La gra- 
fia samaritana delle lettere rappresenta 
chiaramente io stadio di sviluppo rag- 
giunto dall'antico alfabeto al tempo dei 
Maccabei, nel secondo secolo a.C. 

I samaritani attribuiscono grande im- 
portanza al fatto di aver mantenuto Pan» 
tica scrittura: essi lo considerano la pro- 
va che la loro versione del Pentateuco, 
diversa in molti particolari dal testo e- 
braico (nella stesura masoretica redatta 
tra il settimo e il decimo secolo), rispec- 
chia più fedelmente l'originale* In realtà , 
la maggior parte delle differenze tra i 
due testi, che si limitano per lo più a 
variazioni di grafia o di pronuncia, sono 
dì un certo interesse soltanto per gli stu- 
diosi. Alcune varianti, tuttavia, sono il 
riflesso delle controversie storiche e reli- 
giose che divisero i samaritani dagli anti- 
chi ebrei. Per esempio, i dieci comanda- 
menti, noti nella stessa forma sia agli 
ebrei sia ai cristiani, nella versione sa- 
maritana sono ridotti a nove. Sono stati 
riportati ai dieci tradizionali soltanto me- 
diante Tintroduzione di un comandamen- 
to aggiuntivo (costituito da passi tratti 
dai capitoli 11 e 27 del Deuteronomio) 



che dichiara la santità del monte Gerizim, 
A Nablus, l'antica Sichem, il luogo di 
culto dei samaritani fu lasciato indistur- 
bato dai dominatori arabi della regione 
fino all'arrivo dei crociati sul finire del- 
l' XI secolo. Dopo che i crociati si furono 
impadroniti della città» il vecchio kinshah 
fu distrutto e al suo posto venne eretta 
una chiesa. Quando, nel 1167, i musul- 
mani ristabilirono La loro autorità su Si- 
chem, la chiesa dei crociati fu trasforma- 
ta in moschea. Queste vicende storiche 
hanno lasciato tracce ben visibili. La mo- 
schea odierna comprende una torre nor- 
manna che naturalmente apparteneva al- 
la chiesa dei crociati, inoltre una tavolet- 
ta in pietra, che in passato era Fissata 
nella parete orientale della torre, porta 
incise le parole iniziali di ciascuno dei 
dieci comandamenti nella versione sama- 
ritana. Le parole sono scritte con la me- 
desima grafia ebraica antica usata nella 
Torà samaritana, e la forma allungata e 
triangolare dì una delle lettere, Vayin, 
ricorda assai da vicino il lungo e stretto 
scudo dei crociati. La somiglianza deve 
aver colpito l'immaginazione di qualche 
scalpellino cristiano medioevale al segui- 
to dei crociati perché un attento esame 
rivela che, nel triangolo dtìVayin, è stata 
incisa una sottile croce cristiana che ha 
trasformato la lettera in una perfetta 
riproduzione dello scudo dei crociati, 
in un primo tempo il kinshah dì Holon 
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Le moderne comunità samaritane hanno sede a Holon, a sud dì Tel Aviv, e a Nablus, sulle 
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era costituito soltanto da una stanza ri- 
servata a tale scopo in una casa privata. 
11 defunto presidente di Israele, Itzhak 
Ben-Zvi, fu un protettore dei samaritani 
e riuscì negli anni sessanta a far costruire 
un edifìcio speciale da adibire a luogo di 
culto. Fu il primo kinshah samaritano 
eretto fuori delia comunità di Nablus da 
duecento anni a quella parte: tutti gli 
altri insediamenti samaritani anticamen- 
te fiorenti nel Vicino Oriente erano stati 
infatti abbandonati verso La metà del 
XVIII secolo, e t membri superstiti ave- 
vano stabilito la loro residenza a Nablus 
per poter essere vicini al sacro monte 
Gerizim. 

Questo monte è tuttora la «terra santa» 
dei samaritani. Qui, piuttosto che a 
Gerusalemme, essi affermano, doveva es- 
sere stato eretto il Tempio, e probabil- 
mente proprio qui, agli inizi del perìodo 
ellenistico, sorgeva un santuario samari- 
tano. Scavi recemi effettuati sul Gerizim 
hanno portato alla luce tracce di quella 
che sembrerebbe una sequenza di santua- 
ri al di sopra della quale vi sono le 
rovine di un tempio costruito durante la 
dominazione romana, sotto l'imperatore 
Adriano (1 17-138 d.C.). Le strutture sot- 
tostanti, secondo l'opinione dell'autore 
degli scavi, Robert J. Bull della Drew 
University, sono probabilmente da attri- 
buire ai più antichi edifici sacri dei sa- 
maritani, che avrebbero abbandonato il 
sito forse prima dell'avvento del cristia- 
nesimo, ma sicuramente al tempo di A- 
driano. In seguito i samaritani consacra- 
rono un'altra zona del monte Gerizim, 
dove però oggi non c'è traccia di costru- 
zioni ed è improbabile che ve ne siano 
mai state. Nel recinto sacro vi è un breve 
camminamento che conduce a un altare 
di terra dove ancora ai nostri giorni, du- 
rante la Pasqua ebraica, vengono offerti 
sacrifici di animali. 

Quando si avvicina la Pasqua, i sama- 
ritani di entrambe le comunità sono soliti 
radunarsi a Nablus per preparare un pel- 
legrinaggio alla cima del monte Gerizim 
che dura tre giorni e si conclude nel 
giorno santo. In passato i pellegrini si ac- 
campavano in tende nei pressi del sacro 
recinto; oggi nella località sono stati co* 
Straiti dei quartieri permanenti destinati 
appositamente a ospitare i pellegrini du- 
rante la festività pasquale. Proprio nel 
corso di questo rito annuale di primavera 
si rivelano altre caratteristiche salienti 
della comunità samaritana. Per esempio, 
i samaritani affermano non soltanto di 
essere gli unici superstiti delle tribù di 
Israele, ma anche di essere i veri rappre- 
sentanti di Israele. Per spiegare questa 
asserzione, essi dicono che il termine sa- 
maritano non deriva dal nome della città 
di Samaria, bensì dalla parola ebraica 
shamar, che vuol dire vigilare o osservare: 
questo è il motivo per cui chiamano se 
stessi Shamrayin, a significare che essi 
soli sono i veri custodi della legge divina. 

I samaritani si considerano apparte- 
nenti alla casa di Giuseppe; con la sola 
eccezione delle famiglie sacerdotali che 
affermano dì discendere dalla tribù di 
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11 quartiere samaritano di Nablus è situalo all'estremità occidentale della città (in nero), presso il 
sentiero che porta al monte Gerizim. Anche i samaritani di Nablus ammontano a circa 250 unità. 



Levi, tutte le famiglie samaritane fanno 
risalire la loro orìgine alla tribù di Efraìm 

di Manasse. Fino ali 1 inizio del XVII 
secolo, si succedette senza soluzione di 
continuità nella comunità samaritana tut- 
ta una genealogia dì alti sacerdoti che 
erano, secondo la tradizione, i diretti 
discendenti di Eleazaro, figlio de! som* 
mo sacerdote Aronne, fratello di Mose\ 
La discendenza di Aronne si estinse agli 
inizi del XVI 1 secolo con un alto sacer- 
dote che morì senza lasciare figli. Una 
delle famiglie samaritane che faceva risa- 
lire le sue origini alla tribù di Levi fu 
allora investita dell'incarico sacerdotale 
e ha conservato questo privilegio fino ai 
nostri giorni. 

Nella tradizione samaritana, ì sacerdo- 
ti hanno esercitato quella funzione di 
guida spirituale e comunitaria che presso 
gli ebrei era di pertinenza de! saggio e del 
rabbino, e durante la festività pasquale il 
loro ruolo si fa particolarmente impor- 
tante. Nell'intero ambito della cultura 
giudaico-cristiana, soltanto i samaritani 
hanno mantenuto viva la tradizione dei 
sacrifici animali. Perciò la complessa ce- 
rimonia che ancora ha luogo sul monte 
Gerizim alla vigilia di Pasqua è l'ultimo 
esempio dell'uccisione rituale di animali 
che fu pratica caratteristica del Tempio 
di Gerusalemme all'epoca di Cristo. 

T 1 rituale samaritano si svolge nel fedele 

1 rispetto dei precetti contenuti nel Pen- 
tateuco. Al principio del mese di Nissan, 
il capo di ogni unità patriarcale samari- 
tana sceglie un agnello a nome di tutta la 
sua famiglia: da quel momento l'animale 
viene custodito fino al giorno del sacrifi- 
cio. Nei primi decenni di questo secolo si 
sacrificavano sette agnelli, che simboleg- 
giavano ciascuno un'unità patriarcale sa- 
maritana (oggi una di queste grandi fa- 
miglie si è estinta). Da allora tuttavia, la 
comunità samaritana si è accresciuta fi- 
no all'attuale numero di 500 individui e 
Le sette antiche unità familiari si sono 
suddivise: gli agnelli pasquali sacrificati 
nel 1975 sono stati 19, uno per ciascuna 
delle nuove suddivisioni familiari. 

Il rito pasquale ha inizio poco prima 
del tramonto: i capi della comunità sa- 
maritana, indossate lunghe tuniche bian- 
che, intonano tutta una serie di preghie- 
re. Mentre continuano a cantare, ì sacer- 
doti preparano gli agnelli per il sacrifi- 
cio. Gli animali vengono condotti fino al 
fossato vicino all'altare di terra nel re- 
cinto sacro, Pochi istanti prima del calar 
del Sole, come prescrìtto nel Pentateuco, 
un sacerdote scelto per tale ufficio taglia 
la gola agli agnelli, passando rapidamen- 
te da un animale all'altro. Sulle carcasse 
viene immediatamente versata acqua bol- 
lente e gli agnelli vengono scuotati, svi- 
scerati e impalati su spiedi di legno. In- 
tanto, sul fondo di una profonda fossa è 
stato preparato e tenuto acceso un fuoco 
lento: gli agnelli allo spiedo sono allora 
posti in questa specie di forno scavato 
nel terreno che viene poi coperto per la- 
sciar cuocere la farne. 

Mentre la carne sta arrostendo, le pre- 
ghiere si intensificano. Poi tutti i membri 
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La popolazione samaritana, in declina all'inizio del secolo* si è triplicata nel 1975* toccando le 
5ÓU unità. Tuttavia i maschi Un aitare) sono sempre più numerosi delle femmine e ciò minac- 
cia la tradizione che vuote matrimoni esclusi v amente endogami. soesso Ira cugini primi. 



5 30 



§ 




MF MF MF MF MF M F MF MF MF MF 



SACERDOTI ALAT1F 



SASSONI 



WARHIB SADAKAH 



li- tinti in- principali famiglie non sono ugualmente rappresentate nelle due comunità di Nablus 
{in nera) e di Huion (fri colore). Solo pochi membri delia casta sacerdotale sono presenti a 
Holon; fino a poco tempo fa non ce nVra addirittura nessuno poiché la grande maggioranza dei 
samaritani preferisce risiedere a Nablus* più vicina al monte Geri/im. Viceversa, le famiglie dei 
Sadakah e dei Marhih rappresentano la maggioranza di coloro che sono immigrati a Holon. 



della comunità si ritirano al coperto € si 
tolgono le tuniche bianche. Ricompaio- 
no quindi vestiti di rozzi indumenti e con 
calzature pesanti» con bastoni da pelle- 
grino in mano e involti sulla schiena, per 
commemorare l'esodo. A mezzanotte 
precìsa viene riaperto il forno scavato 
nel terreno: ogni gruppo familiare richie- 
de il suo agnello e ogni componente del 
gruppo stacca un brano di carne arrosti- 
ta dalla carcassa, mangiandolo rapida- 
mente per simboleggiare l'affrettata par- 
tenza dall'Egitto dei figli d'Israele. In 
osservanza alla legge del Pentateuco, 
neppure un osso di agnello sacrificalo 
viene spezzato, ma ossa e avanzi di carne 
vengono gettati sull'altare per essere bru- 
ciati, affinché al mattino non ne resti 
traccia. Dopo che tutti hanno mangiato, 
i pellegrini girano intorno al sacro recin- 
to e nelle sue vicinanze, in una proces- 
sione che simbolizza la partenza dall'E- 
gitto e il lungo viaggio attraverso il de- 
serto per raggiungere la Terra Promessa. 
In seguito viene servito un pasto comple- 
to: questa cena a ora tarda della notte 
ricorda molto da vicino il tradizionale 
Seder ebraico, il banchetto festivo della 
vigilia dì Pasqua. 

T^urante i ventanni in cui il ramo gior- 
U dano e quello israeliano della comu- 
nità samaritana rimasero separati, la ce- 
rimonia pasquale sul monte Gerizim era 
Tunica occasione in cui la comunità si 
riuniva. Poiché i samaritani non si spo- 
sano quasi mai con persone al di fuori 
del loro ambiente, quell'incontro annua- 
le divenne l'occasione per combinare ma- 
trimoni. I samaritani di Nablus cedevano 
spesso delle spose a quelli di Holon che 
difficilmente potevano trovarle nel loro 
gruppo, a quell'epoca inferiore di nume- 
ro. Per i giovani era la possibilità di 
incontrarsi; per i genitori quella di discu- 
tere, con il consiglio dell'alto sacerdote, i 
particolari di un eventuale matrimonio e 
di decidere quale dei due sposi dovesse 
seguire l'altro in Israele o in Giordania. 

Oggi i samaritani di Holon e dì Nablus 
sono liberi di incontrarsi durante tut- 
to Tanno. In seguito a questa nuova 
situazione, nella comunità si è diffuso un 
senso di rinascita. Senza mai cessare di 
credere di essere il vero popolo di Israele 
e che verrà un giorno in cui Dio volgerà 
il suo favore verso di loro, i samaritani 
interpretano il ricongiungimento della 
comunità come un buon presagio. 

La nuova situazione può effettivamen- 
te avere un peso determinante nella strut- 
tura sociale comunitaria. Poiché le fun- 
zioni rituali erano strettamente connesse 
al monte Gerizim, i samaritani che si sta* 
bilirono in Israele nel 1948 non avevano 
rappresentanti di stirpe sacerdotale, Per 
tradizione capi spirituali della comunità, 
i sacerdoti erano anche stati responsabili 
dì tutti gli aspetti della vita sociale. Essi 
non erano solo i ministri della religione, 
ma anche ì maestri e gli unici scribi della 
comunità (tutti i libri sacri dei samaritani 
sono scritti a mano). Le famiglie trasfe- 
ritesi a Holon, dunque, si trovarono al- 
Timprovviso private di questi uffici: i 
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libri sacri che avevano portato con loro 
furono ben presto iroppo logori per es- 
sere ancora usati ed emerse la necessità 
di reperire nuove copie del Pentateuco e 
nuovi libri di preghiere per le funzioni 
del sabato nel kinshah e per Istruzione 
della gioventù, 

Volendo evitare qualsiasi apparenza di 
usurpazione delle prerogative sacerdota- 
li, i laici di Holon si astennero dall*ese- 
guire essi stessi le nuove copie tanto ne- 
cessarie, ma ben presto divenne evidente 
che tale situazione costituiva un serio 
ostacolo all'istruzione comunitaria. Infi- 
ne le fotocopie e poi la stampa risolsero 
il problema. Nuovi capi laici assunsero il 
ruoto sociale dei sacerdoti assenti ed eb- 
bero l'incarico di rappresentare ì samari- 
tani di Holon nelle relazioni con il mon- 
do esterno. A Holon pertanto venne con- 
figurandosi l'immagine di un nuovo tipo 
di capo comunitario: un individuo che 
aveva acquisito la sua posizione non per 
diritto ereditario, come avviene per i sa- 
cerdoti, ma per l'importanza sua e della 
sua famiglia al di fuori del campo speci- 
fico della liturgia e dell' insegnamento. 

I samaritani di Holon, inferiori in un 
primo tempo per numero a quelli di Na- 
blus, hanno anche risentito in misura 
notevole dell'influenza degli israeliani or- 
mai occidentalizzati che li circondano. 
Per effetto di questa situazione ambien- 
tale il gruppo di Holon superò ben pre- 
sto la maggioranza di Nablus sia in cam- 



po intellettuale sia in campo economico 
e organizzativo. I samaritani di Holon 
che avevano compiuto i loro studi nelle 
scuole superiori di Israele e che in alcuni 
casi li avevano proseguiti fino a divenire 
insegnanti o funzionari statali si trovaro- 
no ad avere maggior ascendente dei me- 
no colti capi religiosi di Nablus. In pra- 
tica, si creò uno stato di rivalità con il 
sacerdozio ereditario e di conflitto per la 
supremazia sociale. Se questo tipo di 
evoluzione fosse continuato avrebbe po- 
tuto causare fra i due gruppi samaritani 
una frattura sociale permanente: il loro 
ricongiungimento sembra aver allentato 
la tensione e, almeno per il momento, ha 
evitato un grave conflitto interno, 

p inora i samaritani sono riusciti a con- 
servare la propria identità grazie alla 
costante adesione a un sistema di matri- 
moni endogami che viene praticato non 
solo nell'ambito delta comunità, ma spes- 
so anche nell'ambito di uno stesso grup- 
po familiare. Batsheva Bonné, della Scuo- 
la di medicina dell'Università di Tel Aviv, 
ha effettuato un'importante ricerca de- 
mografica tra i samaritani, I suoi studi 
hanno messo in luce una spiccata prefe- 
renza, all'interno della comunità, verso i 
matrimoni tra cugini primi, tendenza che 
sembra perdurare anche tra i samaritani 
di Holon. Ne deriva un coefficiente di 
consanguineità, relativo alla generazione 
naia da matrimoni contratti dopo il 1933, 



che è il più alto mai registrato in Israele. 

Una ricerca più recente della Bonné 
indica che dal I%3 il tasso di consangui- 
neità tra i samaritani è ulteriormente cre- 
sciuto ed è stato accompagnato da una 
maggior incidenza dei difetti genetici. Per 
esempio, da statistiche preliminari risulta 
che circa il 27 per cento dei samaritani 
soffre di daltonismo e che la grande 
maggioranza dei daltonici appartiene aita 
famiglia dei Sadakah, che vive a Holon. 
Il gruppo familiare dei Marhìb presenta 
invece un alto livello di deficienza respi- 
ratoria che si manifesta con una respira- 
zione cronicamente affannosa. L'inciden- 
za di casi di sordomutismo è elevata 
nella famiglia degli Alati f e in quella 
sacerdotale . Data la persistenza net pre- 
ferire i matrimoni fra cugini primi, l'in- 
dagine della Bonné dimostra la necessità 
urgente che i giovani samaritani, e in 
modo particolare i giovani sacerdoti, si 
sottopongano a esami genetici prima dì 
scegliersi una sposa. 

Sono noti tuttavia anche casi isolati 
di matrimoni tra samaritani ed ebrei, 
AlFinizio degli anni trenta, a Holon il 
numero delle donne samaritane era dimi- 
nuito al punto che molti giovani non 
erano in grado di trovare una moglie. In 
quel periodo almeno tre donne ebree en- 
trarono nella comunità come mogli: due 
di esse provenivano da paesi non europei 
e una era europea. 

Oggi la realtà di un continuo contatto 







Il monte Gm/.im spicca in primo piano in questa roto aerea che 
riprende Nablus sullo sfondo. In cima alla montagna, sulla sinistra, 
appaiono scavi eseguili da R.J. Bull della Prew University. La costru- 



zione più recente è un tempio errilo durante il regno di Adriano 
(117-138 d.O. ÀI di sotlo vi è un muro di pietra che polrebbe 
aver Fatto parte di un tempio costruito dai samaritani sulla montagna. 



con la società israeliana, unitamente alla 
consapevolezza della grave minaccia che 
incombe sul!* integrità della loro comuni- 
tà per gli effetti dannosi della consangui- 
neità, ha mutato Patteggiamento tradi- 
zionale verso l'endogamia. I giovani sa- 
maritani nati, cresciuti e istruiti in Israe- 
le sono ora assai propensi a sposare fan- 
ciulle ebree, malgrado continui a mani- 
festarsi una certa opposizione da parte 
della comunità a questo tipo di matrimo- 
nio. Comunque, in tutti i matrimoni mi- 
sti avvenuti negli ultimi anni, è sempre 
stata la donna ebrea a unirsi alla comu- 
nità samaritana. A quanto ne so io, non 
si è mai dato il caso di un ebreo che si sia 
trasferito nella comunità samaritana, né 
per matrimonio, né per conversione* 

La religione samaritana, ancor più di 
quella ebraica, è inseparabilmente le- 
gata all'origine etnica. Essere nato sama- 
ritano significa per definizione aderire 
alla religione samaritana, e soltanto un 
samaritano di nascita può essere un vero 
samaritano nella fede. Non c'è spazio 
fuori della comunità: una volta samari- 
tani, lo si è per sempre. 

La storia dei samaritani è lunga e tra- 
gica. Nei secoli che precedettero imme- 
diatamente l'era cristiana, i samaritani 
erano una nazione forte, con una popo- 
lazione che superava forse il milione di 
unità. A quel tempo essi non solo difen- 
devano il loro territorio dai cugini ebrei 
ma cercavano anche di resistere ai con- 
quistatori romani della Palestina* In se- 
guito, tuttavìa, la loro esistenza si tra- 
mutò in una persecuzione senza fine. 
Furono uccisi a migliaia da ebrei, cri- 
stiani e musulmani nell'ordine, e i su- 
perstiti dovettero sottostare a repressioni 
politiche, economiche e culturali. Queste 
avverse condizioni esterne rafforzarono 
il conservatorismo religioso dei samari- 
tani. Per millecinquecento anni essi non 
svilupparono che poche idee e forme nuo- 
ve nel campo del pensiero e della lette- 
ratura e si limitarono a una serie di va- 
riazioni su temi già noti nell'antichità. 11 
conservatorismo della loro cultura inde- 
bolì la capacità di resistenza dei samari- 
tani ai loro oppressori, poiché, sempli- 
cemente» mancavano loro i mezzi per a- 
dattarsi a situazioni nuove. In un certo 
senso i samaritani sono la dimostrazione 
vivente dell'avvenire che sarebbe stato 
riservato al giudaismo se gli antichi capi 
dei farisei - i rabbini - non avessero 
sviluppato nuovi metodi di interpretazio- 
ne della legge biblica alla luce dei muta- 
menti sociali in corso. 

La sopravvivenza dei samaritani rac- 
chiude tuttavia una lezione rassicurante. 
Il fatto che una minoranza samaritana 
esista ancora sembrerebbe indicare che 
in una società vi è spazio per diverse 
interpretazioni di una comune eredità re- 
ligiosa. I pochi sopravvissuti di quella 
che fu un tempo una nazione sovrana 
sono una chiara dimostrazione del modo 
in cui Pimerazione dei fattori etnici e 
religiosi riesce a preservare integro un 
gruppo sociale che sarebbe altrimenti 
scomparso senza lasciare traccia. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una straordinaria tassellatura non periodica 
che arricchisce la teoria delle tassellature 



Nel maggio del 1976, alla fine della 
seconda parte di un articolo sul- 
la tassellatura del piano con po- 
ligoni congruenti convessi, promisi un 
successivo articolo sulla tassellatura non 
periodica. Mantengo ora la promessa e 
presento per la prima volta una notevole 
tassellatura non periodica, scoperta da 
Roger Penrose, un fisico matematico in- 
glese. Darò dapprima alcune definizioni 
e illustrerò alcuni presupposti. 



Una tassellatura periodica è una tas- 
sellatura in cui si può delimitare una re- 
gione che ricopre il piano per traslazio- 
ne, cioè per spostamento della regione 
senza rotazione né riflessione. L'artista 
olandese M.C. Escher è famoso per le 
molte tassellature periodiche con forme 
che rappresentano esseri viventi che com- 
paiono nei suoi quadri. Di esse è un tipi- 
co esempio la figura in basso. L'area co- 
lorata individua una regione fondamen- 




Una tassellatura periodica di M.C. Escher U938). 



tale che tassella il piano per traslazione. 
Si pensi di coprire il piano con un foglio 
di carta trasparente su cui siano segnati i 
contorni di ogni regione. Solo se la tas- 
sellatura è periodica si può spostare il 
foglio, senza ruotarlo, in una nuova po- 
sizione in cui tutti i contorni corrispon- 
dono ancora esattamente. 

Un'infinità di forme, per esempio l'e- 
sagono regolare, tassellano il piano solo 
in modo periodico. Un'infinità di altre 
forme lo tassellano sia periodicamente 
che non periodicamente. Una scacchiera 
si può facilmente trasformare in una tas- 
sellatura non periodica di triangoli ret- 
tangoli isosceli identici o di quadrilateri. 
Basta bisecare ogni casella, come si vede 
nella figura in alto a sinistra della pagina 
a fronte, cambiando l'orientamento delle 
bisezioni per evitare la periodicità. 

I triangoli isosceli danno luogo anche 
a tassellature radiali come quella che si 
vede al centro della figura. Sebbene la 
tassellatura sia altamente ordinata, è ov- 
viamente non periodica. Tale tassella- 
tura, come ha fatto notare Michael Gold- 
berg in un articolo del 1955 intitolato 
Central Tassellations, si può tagliare a 
metà e poi si possono spostare di un pas- 
so o più i due semipiani in modo da otte- 
nere una forma a spirale di tassellatura 
non periodica, come si vede a destra 
nell'illustrazione. Il triangolo si può di- 
storcere in un'infinità di modi, rimpiaz- 
zando i suoi lati uguali con linee con- 
gruenti, come si vede nella figura della 
pagina a fronte al centro. Se i nuovi lati 
sono rettilinei, il risultato è un poligono 
di 5, 7, 9, li... lati che dà luogo a una 
tassellatura a spirale. Nella figura in bas- 
so della pagina a fronte si vede una sin- 
golare struttura ottenuta in questo modo 
da un poligono di nove lati: ottenuta per 
la prima volta da Heinz Voderberg con 
una complicata procedura, oggi si può 
realizzare più facilmente col metodo di 
Goldberg. 

In tutti i casi conosciuti di tassellatura 
non periodica con figure congruenti, la 
figura tassella anche periodicamente. La 
figura a destra della illustrazione al cen- 
tro nella pagina a fronte mostra come si 
possono mettere insieme due degli enna- 
goni di Voderberg per formare un otta- 
gono che in modo ovvio dà luogo a una 
tassellatura periodica. 

Un altro tipo di tassellatura non perio- 
dica si ottiene unendo le tessere in modo 
da riprodurre più in grande la forma 
della stessa tessera. Solomon W. Golomb 
le chiama «rettili» (rep-tile: tessera ripetu- 
ta). (Si veda il capitolo 19 del mio libro 
Unexpected Hanging. ) La figura in bas- 
so a pagina 120 mostra come una forma 
detta «sfinge» costituisca una tassellatu- 
ra non periodica dando luogo a sfingi 
sempre più ampie. Anche qui due sfingi 
(una delle quali ruotata di 180 gradi) 
costituiscono ovviamente una tassellatu- 
ra periodica. 

Ci sono insiemi di tessere di due o più 
forme differenti che diano luogo solo a 
tassellature non periodiche? Per «solo» 
intendiamo che né una singola forma, né 
un sottoinsieme né l'intero insieme dan- 
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Un ennagono (in colore a sinistra) e una coppia di ennagoni (a destra) che formano un ottagono che tassella periodicamente. 




Una tassellatura a spirale di Heinz Voderberg. 
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Le sei tessere di Raphael M. Robinson che inducono una tassellatura non periodica. 




Tre generazioni di sfingi in una tassellatura non periodica. 



no luogo a tassellature periodiche ma 
che, usando tutte le tessere, è possibile 
ottenere una tassellatura non periodica. 
Sono permesse rotazioni e riflessioni del- 
le tessere. 

Per molti decenni gli esperti credettero 
che un tale insieme non esistesse, ma la 
supposizione si rivelò inesatta. Nel 1961 
Hao Wang cominciò a interessarsi alla 
tassellatura del piano con insiemi di qua- 
drati unitari i cui spigoli venivano colo- 
rati in vari modi, noti come domino di 
Wang. Su di essi Wang scrisse uno splen- 
dido articolo (si veda l'articolo Games, 
Logic and Computerà di Hao Wang in 
«Scientific American», novembre 1965). 
Il problema di Wang era di trovare una 
procedura per decidere se un dato insie- 
me di domino avrebbe potuto costituire 
una tassellatura, ponendo i pezzi in mo- 
do che gli spigoli a contatto siano dello 
stesso colore. Non sono ammesse rota- 
zioni e riflessioni. 11 problema è impor- 
tante perché è collegato a problemi di 
decisione nella logica simbolica. Wang 
dimostrò che se e solo se esiste una pro- 
cedura di decisione, allora un insieme di 
domino che tassella non periodicamente 
il piano, lo tassella anche periodicamen- 
te. Egli ipotizzò che tale procedura esi- 
stesse. 

Nel 1964 Robert Berger, nella sua tesi di 
dottorato in matematica applicata all'U- 
niversità di Harvard, dimostrò che l'ipo- 
tesi di Wang era falsa. Non c'è nessuna 
procedura generale. Esiste quindi un in- 
sieme di domino di Wang che tassella 
solo non periodicamente. Berger costruì 
un insieme siffatto servendosi di più di 
20 000 domino. Più tardi ne trovò uno 
molto più piccolo di 104 domino. L'an- 
no scorso Raphael M. Robinson ridusse 
l'insieme a 24 domino. 

È facile trasformare tale insieme di do- 
mino di Wang in tessere poligonali che 
diano luogo solo a tassellature non pe- 
riodiche. Basta aggiungere delle sporgen- 
ze e delle rientranze sugli spigoli in modo 
da ottenere dei pezzi come quelli dei 
rompicapo jigsaw che combaciano nella 
maniera precedentemente imposta dai co- 
lori. Uno spigolo, originariamente di un 
colore, combacia solo con un altro che 
originariamente era dello stesso colore; 
relazioni analoghe si ottengono per gli 
altri colori. Ammettendo la rotazione e 
la riflessione di tali tessere, Robinson co- 
struì sei tessere (si veda la figura in alto a 
sinistra) che «inducono la non periodici- 
tà» nel senso precedentemente spiegato. 

All'Università di Oxford, dove è Rouse 
Ball Professor di matematica, Penrose si 
diede a ricercare insiemi ancora più pic- 
coli. Sebbene si occupi soprattutto di 
teoria della relatività e di meccanica 
quantistica, continua ad avere per i gio- 
chi matematici quel vivo interesse che 
condivideva con il padre, il genetista L.S. 
Penrose. (A loro si deve la scoperta della 
famosa «scala di Penrose» che gira e gi- 
ra senza salire; Escher la raffigurò nella 
sua litografia Ascending and Descen- 
ding.) Nel 1973 Penrose trovò un insieme 
di sei tessere che riusci a ridurre a quat- 
tro e, nel 1974, a due. 




Costruzione della punta e dell'aquilone. 



Una coloratura della punta e dell'aquilone che induce la non periodicità. 




ASSO (AQUILONE PAZZO) 



CRAVATTA A FARFALLA PICCOLA 



CRAVATTA A FARFALLA GRANDE 



Assi e cravatte a farfalla che abbreviano le costruzioni. 



Dato che le tessere si prestano a essere 
utilizzate per rompicapo commerciali, 
Penrose non volle renderle note finché 
non chiese il brevetto in Gran Bretagna, 
negli Stati Uniti e in Giappone. Ora che 
questi brevetti stanno per arrivare ho 
avuto il permesso di parlare di queste 
tessere. A John Horton Conway devo 
molti risultati derivanti dai suoi studi 
sulle tessere di Penrose. 

La forma di una coppia di tessere di 
Penrose può variare, ma le due forme 
più interessanti sono quelle che Conway 
chiama «punte» e «aquiloni». Nella fi- 
gura in alto a sinistra di questa pagina si 
può vedere come possano essere derivate 
da un rombo con angoli di 72 e 108 gra- 
di. Si divida la diagonale maggiore se- 
condo il noto rapporto aureo di (I + 
W3)/2 = 1,61803398..., poi si unisca il 
punto con gli angoli ottusi. Questo è 
tutto. Sia <p il rapporto aureo. Ogni se- 
gmento di retta è 1 o <p come indicato 
nella figura. 

Il rombo dà luogo ovviamente a una 
tassellatura periodica, ma non è consenti- 
to unire i pezzi in questa maniera. Si pos- 
sono proibire per mezzo di sporgenze e 
tacche certi modi di unire i lati di ugua- 
le lunghezza, ma ci sono mezzi più sem- 
plici per farlo. Possiamo, per esempio, 
chiamare gli angoli T e C (testa e coda), 
come si vede nella figura in alto a de- 
stra di questa pagina e poi porre come 
regola che, nel far combaciare i lati, 
possono incontrarsi solo angoli contras- 
segnati dalla stessa lettera. Per aiutare a 



rispettare questa regola si possono met- 
tere negli angoli punti di due colori ma 
un metodo migliore, proposto da Con- 
way, è disegnare archi circolari di due 
colori su ogni tessera come si vede nella 
figura. Ogni arco taglia sia i lati sia l'as- 
se di simmetria in modo che le parti 
staccate siano tra loro in rapporto aureo. 
La nostra regola sarà che i lati posti 
vicini devono congiungere archi dello 
stesso colore. 

Per apprezzare pienamente la bellezza 
e il mistero della tassellatura di Penrose, 
si dovrebbero costruire almeno 100 aqui- 
loni e 60 punte. I pezzi devono essere 
colorati solo da una parte. Le aree delle 
due figure stanno tra loro in rapporto 
aureo e lo stesso vale per il numero dei 
pezzi di ciascun tipo di cui avete biso- 
gno. Si potrebbe credere di aver bisogno 
di un numero maggiore di punte, dato 
che sono più piccole, ma è proprio il 
contrario. C'è bisogno di 1,618... aqui- 
loni per ogni punta. In una tassellatura 
infinita questa è la proporzione esatta. 

Una buona tattica è quella di disegna- 
re aquiloni e punte quanti ce ne stanno 
su un foglio di carta, con un rapporto di 
circa cinque aquiloni ogni tre punte, 
tracciando le curve con una linea sottile. 
Si possono fare molte fotocopie del fo- 
glio. Le curve si possono colorare, per 
esempio, con pennarelli rossi e verdi. 
Conway ha scoperto che fare molte co- 
pie delle tre forme più ampie che si 
vedono nella figura inferiore di questa 
pagina rende più rapida la costruzione e 



più regolari i disegni. Espandendo un 
disegno, si possono continuamente sosti- 
tuire punte e aquiloni con assi e cravatte 
a farfalla. Una infinità di coppie di forme 
arbitrariamente grandi, fatte di punte e 
aquiloni, servirà per la tassellatura di 
qualsiasi struttura infinita. 

Una struttura di Penrose si ottiene 
disponendo punte e aquiloni intorno a 
un vertice e poi operando radialmente 
delle espansioni. Ogni volta che si attac- 
ca un pezzo a uno spigolo, si deve sce- 
gliere tra una punta e un aquilone. Talo- 
ra la scelta è obbligata, talora no. Tal- 
volta tutti e due i pezzi vanno bene, 
ma si può incontrare in seguito una con- 
traddizione (un punto dopo il quale non 
si può aggiungere nessun pezzo in mo- 
do consentito) ed essere costretti a tor- 
nare indietro e a fare l'altra scelta. È 
una buona tecnica seguire un confine, 
piazzando dapprima tutti i pezzi obbliga- 
ti. Non si può arrivare a una contraddi- 
zione. Si possono allora fare tentativi 
con i pezzi liberi. È sempre possibile con- 
tinuare all'infinito. Più si gioca, più si 
imparano «regole costrittive» che au- 
mentano l'abilità. Per esempio, una pun- 
ta obbliga a mettere due aquiloni nella 
sua concavità creando così l'asso dotato 
di ubiquità. 

Ci sono molti modi per dimostrare che 
il numero delle tassellature di Penrose è 
più che numerabile come quello dei pun- 
ti di una retta. Queste dimostrazioni si 
basano su di un sorprendente fenomeno 
scoperto da Penrose. Conway lo chiama 
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Inflazione di una struttura. 




La struttura infinita del sole. 



«inflazione» e «deflazione». Nella figura 
in alto di questa pagina si vede l'ini- 
zio di un'inflazione. Si immagini di ta- 
gliare ogni punta a metà e poi di incolla- 
re tutti i lati brevi dei pezzi originali. 
Risultato: una nuova tassellatura (in co- 
lore) di punte e aquiloni più ampi. 

L'inflazione può continuare all'infini- 
to attraverso nuove «generazioni» di pez- 
zi sempre più ampi. Si noti che l'aquilo- 
ne della seconda generazione, sebbene 
sia della stessa grandezza e forma di un 
asso della prima generazione, è costituito 
in modo diverso. Per questa ragione l'as- 
so è anche chiamato aquilone pazzo. La 
deflazione è lo stesso processo condotto 
in senso inverso. Su ogni tassellatura di 
Penrose, possiamo disegnare generazioni 
sempre più piccole di punte e aquiloni. 
Anche questa struttura va avanti all'infi- 
nito. 

La dimostrazione di Conway del fatto 
che le strutture di Penrose sono più che 
numerabili (la precedente dimostrazione 
di Penrose è differente) si può delineare 
nel modo seguente. Si chiami S un lato 
dell'asse di simmetria dell'aquilone, D 
l'altro (per sinistra e destra). Si faccia lo 
stesso per la punta, scrivendo s e d. Si 
scelga ora un punto a caso sulla tassella- 
tura. Si segni la lettera che indica la sua 
collocazione sulla tessera. Si gonfi la 
struttura di un passo, si guardi la collo- 
cazione dello stesso punto in una tessera 
di seconda generazione e se ne segni di 
nuovo la lettera. Continuando per infla- 
zioni sempre più ampie si genera una 
serie infinita di simboli che è un modo 
univoco di contrassegnare la struttura 
originale, vista, per cosi dire, dal punto 
scelto. 

Si scelga un altro punto sulla struttura 
originale. La procedura può dare una 
successione che parte in modo diverso, 
ma raggiungerà una lettera oltre la quale 
concorda con la prima serie fino all'infi- 
nito. Se non c'è tale concordanza oltre 
un certo punto, le due serie contrasse- 
gnano strutture distinte. In questo modo 
non si producono tutte le possibili suc- 
cessioni dei quattro simboli, ma si può 
dimostrare che il numero di quelle che 
contrassegnano strutture diverse corri- 
sponde al numero dei punti di una retta. 
Nei nostri disegni delle tassellature ab- 
biamo trascurato le curve colorate per- 
ché rendono difficile individuare le tesse- 
re. Se usate tessere colorate, tuttavia, 
sarete colpiti dalla bellezza dei disegni 
che vengono creati da queste curve. Pen- 
rose e Conway hanno dimostrato, uno 
indipendentemente dall'altro, che, quan- 
do una curva è chiusa, ha una simmetria 
pentagonale e l'intera regione all'interno 
della curva ha simmetria quintupla. Una 
struttura può avere al massimo due cur- 
ve non chiuse. Nella maggior parte delle 
strutture tutte le curve sono chiuse. 

Sebbene sia possibile costruire struttu- 
re di Penrose con un alto grado di sim- 
metria (un'infinità di strutture ha sim- 
metria bilaterale) la maggior parte delle 
strutture, come l'universo, sono un in- 
gannevole miscuglio di ordine e inaspet- 
tate deviazioni dall'ordine. Quando le 



strutture si espandono sembra che stiano 
sempre lottando per ripetere se stesse ma 
che non ci riescano mai del tutto. G.K. 
Chesterton una volta disse che un extra- 
terrestre, osservando quanti duplicati vi 
sono nel corpo umano, verosimilmente 
ne dedurrebbe che noi abbiamo un cuore 
per parte. A lui «il mondo sembra sem- 
pre un po' più matematico e regolare di 
quanto sia in realtà; la regolarità è evi- 
dente, mentre l'irregolarità è nascosta; la 
devianza è in agguato». Dovunque 
c'è «un silenzioso scarto di un pollice 
dalla regolarità, che è l'elemento impon- 
derabile insito in ogni cosa... una specie 
di segreto tradimento nell'universo». Il 
passo è una bella descrizione dei mondi 
planari di Penrose. 

C'è qualcosa di ancor più sorprenden- 
te sugli universi di Penrose. In un curio- 
so senso finito, espresso dal «teorema di 
isomorfismo locale», tutte le strutture di 
Penrose sono simili. Penrose riuscì a di- 
mostrare che ogni regione finita in una 
struttura è contenuta in qualche posto 
all'interno di ogni altra struttura. Per di 
più essa compare un numero infinito di 
volte in ogni struttura. 

Per comprendere quanto sia folle que- 
sta situazione, si immagini di vivere su 
un piano infinito ricoperto da una del- 
le più che numerabili tassellature di Pen- 
rose. Si può esaminare la struttura pez- 
zo per pezzo, in tutte le aree di espan- 
sione, ma non si può mai determinare su 
quale tassellatura si è, indipendentemen- 
te da quanta parte della struttura si è 
esplorata. Non serve viaggiare in lungo e 
in largo ed esaminare regioni non con- 
nesse, perché tutte le regioni esaminate 
appartengono a un'ampia regione finita 
che è duplicata esattamente un numero 
infinito di volte su tutte le strutture. 
Ovviamente questo è banalmente vero 
per una tassellatura periodica, ma gli 
universi di Penrose non sono periodici: 
essi differiscono uno dall'altro in un nu- 
mero infinito di modi, eppure è solo al 
limite, che non è ottenibile, che si posso- 
no distinguere uno dall'altro. 

Si supponga di aver esplorato una re- 
gione circolare di diametro d. Chiamia- 
mola la «città», dove si vive. Improvvi- 
samente si è trasportati in un mondo di 
Penrose, casualmente scelto, parallelo al 
primo. Quanto si è lontani da una regio- 
ne in cui le strade sono esattamente il 
duplicato di quelle della città di origine? 
Conway risponde a questa domanda con 
un teorema veramente notevole. La di- 
stanza non è mai maggiore di 2d\ (Si 
tratta di un confine superiore, e non di un 
valore medio .) Se si va nella direzione giu- 
sta, non si ha bisogno di percorrere una 
distanza maggiore di 2d per trovarsi al- 
l'interno di una copia esatta della città 
d'origine. Il teorema si applica anche al- 
l'universo in cui si vive. Ogni ampia 
struttura circolare (esiste un'infinità di 
strutture diverse) si può raggiungere per- 
correndo una distanza in una certa dire- 
zione che è certamente minore del dop- 
pio del diametro della struttura e più 
spesso quasi uguale al diametro. 

Il teorema è assolutamente sorpren- 




da struttura infinita delia stella. 




CU «imperi» del due, del fante e della regina. 
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dente. Si consideri un isomorfismo ana- 
logo rappresentato da una successione 
non periodica di cifre come n. Se si sce- 
glie una successione finita di dieci cifre e 
si parte da un punto qualsiasi di n, si è 
certamente sicuri di incontrare la stessa 
serie procedendo lungo n, ma la distanza 
da percorrere non ha un confine superiore 
e la distanza prevedibile è enormemente 
superiore alle dieci cifre. Più lunga è la 
successione finita, maggiore sarà il cam- 
mino previsto per ritrovarla. Su una 
struttura di Penrose, invece, si è sempre 
molto vicini a un duplicato della propria 
casa. 

Ci sono esattamente sette modi per di- 
sporre punte e aquiloni attorno a un ver- 
tice. Consideriamo dapprima, servendoci 



della nomenclatura di Conway, i due 
mondi con simmetria pentagonale. 

11 sole bianco (in bianco nella figura in 
basso di pagina 122) non obbliga la scelta 
di nessun altro pezzo da disporre intorno 
a esso. Tuttavia se si aggiungono i pezzi 
in modo da conservare la simmetria pen- 
tagonale, si costruita necessariamente la 
splendida struttura che si vede nella illu- 
strazione. È univocamente determinata 
fino all'infinito. 

La stella bianca nella figura in alto 
della pagina precedente obbliga la scelta 
dei 10 aquiloni grigi da disporre intorno 
a essa. Si allarghi questa struttura, sem- 
pre conservando la simmetria quintupla: 
si formerà un altro disegno floreale che è 
infinito e unico. 



Le strutture della stella e del sole sono 
gli unici universi di Penrose con perfetta 
simmetria pentagonale e sono equivalen- 
ti in questo senso: l'inflazione o la defla- 
zione fanno passare da una qualsiasi del- 
le due strutture all'altra. 

L'asso è un terzo modo di incastrare le 
tessere intorno a un vertice. Non richiede 
altri pezzi. Il due, il fante e la regina, 
nella figura in basso della pagina prece- 
dente, sono bianchi e circondati dalle tes- 
sere di cui obbligano la scelta. Come ha 
scoperto Penrose (in seguito è stato sco- 
perto in modo indipendente da Clive 
Bach), qualcuna delle sette figure di ver- 
tice induce la scelta di tessere che non 
sono unite alla regione che è stata indot- 
ta dalle precedenti. Nella figura in basso, 




L 'impero del re. 
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quella che è probabilmente la maggior 
parte dell'«impero» del re è colorata in 
grigio. (Il re è l'area colorata.) Tutte le 
tessere grigie sono obbligate dal re. (Due 
assi immediatamente all'esterno dei bor- 
di di sinistra e di destra sono pure scelte 
obbligate, ma non compaiono nella figu- 
ra.) 

Questo disegno dell'impero del re è 
stato ottenuto con un programma scritto 
da Eric Regener della Concordia Univer- 
sity di Montreal. Il programma provoca 
una deflazione in una struttura di Penro- 
se di un certo numero di passi. Le linee 
colorate indicano il dominio immediata- 
mente indotto dal re. Le linee nere sono 
una deflazione di terza generazione in 
cui sono riprodotti il re e quasi tutto il 



suo impero. Non si sa quanto si estenda 
l'impero del re e non esiste una mappa 
completa dei più piccoli imperi del fante 
e della regina. 

Il più straordinario di tutti gli universi 
di Penrose, essenziale per comprendere 
le tassellature, è la struttura a ruota infi- 
nita, il centro della quale si può vedere 
nella figura di questa pagina e sulla co- 
pertina. Il decagono regolare al centro, 
messo in risalto dalla linea nera pe- 
sante (ogni lato è una coppia di lati 
lunghi e corti) è ciò che Conway chiama 
una «ruota». Ogni punto- su ogni strut- 
tura è all'interno di una ruota fatta esat- 
tamente come questa. Con un'inflazione 
di un passo, vediamo che ogni punto ri- 
sulta interno a una ruota più ampia. 



Analogamente ogni punto è all'interno 
di una ruota di ogni generazione, benché 
non sia necessario che le ruote siano 
concentriche. 

Si notino i dieci raggi in grigio chiaro 
che si irradiano all'infinito. Conway li 
chiama «bruchi». Essi sono composti di 
farfallini lunghi e corti, dove quelli lun- 
ghi stanno in rapporto aureo con quelli 
corti. Ogni universo di Penrose contiene 
un numero infinito di bruchi di lunghez- 
za arbitraria. L'inflazione o la deflazio- 
ne di un bruco conduce a un altro bruco 
disposto lungo lo stesso asse. Si osservi 
che due bruchi interi passano attraverso 
la ruota centrale nella struttura a ruota 
infinita. (All'interno della ruota centrale 
non sono grigi.) Gli altri raggi sono mez- 




La struttura detta ruota. 
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zi bruchi. A esclusione dei raggi e dell'in- 
terno della ruota centrale, la struttura ha 
una perfetta simmetria decupla. Tra due 
raggisi può vedere un alternarsi di parti, 
progressivamente più ampie, delle strut- 
ture del sole e della stella. 

Un raggio della ruota infinita si può 
rivoltare lato su lato (ossia i suoi farfalli- 
ni si possono ribaltare testa-coda), pur 
continuando a combaciare con tutte le 
tessere limitrofe tranne quelle all'interno 
della ruota centrale. Ci sono 10 raggi; 
esistono allora 2*°= 1024 combinazioni 
di stati. Eliminando le rotazioni e le ri- 
flessioni, tuttavia, ci sono solo 62 com- 
binazioni distinte. Ogni combinazione la- 
scia all'interno della ruota una regione 



che Conway ha chiamato «decapodo». 

I decapodi sono composti di 10 trian- 
goli isosceli identici a forma di mezza 
punta. I decapodi col massimo di simme- 
tria sono la sega circolare e la stella ma- 
rina che si possono vedere nell'illustra- 
zione in alto di questa pagina. Ogni 
triangolo, come un bruco, si può rivolta- 
re. Come prima, escluse le rotazioni e le 
riflessioni, otteniamo 62 decapodi. 

Quando i raggi sono disposti come 
nella disposizione a ruota infinita, al cen- 
tro si forma un decapodo detto Batman. 
Batman (in colore scuro) è il solo deca- 
podo che possa essere tassellato in modo 
consentito. (Nessuna regione finita può 
avere più di una tassellatura consentita.) 



Batman tuttavia non induce la struttura 
della ruota infinita, ma semplicemente la 
permette. Nessuna parte finita di una 
tassellatura ammessa può forzare un'in- 
tera struttura, perché la parte finita è 
contenuta in ogni tassellatura. 

Si noti che la struttura a ruota infinita 
ha una simmetria bilaterale con l'asse di 
simmetria che passa verticalmente per 
Batman. L'inflazione lascia la struttura 
inalterata, tranne che per una riflessione 
speculare su una retta perpendicolare al- 
l'asse di simmetria. Le cinque punte e i 
due aquiloni centrali di Batman sono le 
uniche tessere di un universo di Penrose 
che non sono all'interno di una regione 
di simmetria quintupla. Tutti gli altri 




SEGA CIRCOLARE 



Tre decapodi. 




Una tassellatura non periodica coi rombi di Roger Penrose. 
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/ pulcini non periodici di Penrose. 



pezzi di questa struttura e di qualsiasi 
altra sono in un'infinità di regioni di 
simmetria quintupla. 

Gli altri 61 decapodi vengono prodotti 
all'interno della ruota centrale dalle altre 
61 combinazioni derivanti dal rivolgi- 
mento dei bruchi nei raggi. Essi sono 



tutti «buchi» nel senso seguente. Un bu- 
co è una regione finita vuota, circondata 
da una tassellatura infinita, che non può 
venir tassellata in maniera consentita. Si 
può supporre che ogni decapodo sia il 
centro di un numero infinito di tassella- 
ture, ma ecco che gli universi di Penrose 




lì pentagramma dei pitagorici. 



ci giocano un altro scherzo. Sorprenden- 
temente i 60 decapodi inducono un'unica 
tassellatura che differisce da quella illu- 
strata solo nella composizione dei raggi. 
Questo non accade solo per Batman e 
per un altro decapodo detto Asterix, dal 
nome del fumetto francese. Come Bat- 
man, Asterix permette una struttura a 
ruota infinita, ma anche strutture di al- 
tro tipo. 

Ecco ora una congettura sorprenden- 
te. Conway ritiene che ogni buco possi- 
bile, di qualsiasi forma o dimensione, sia 
equivalente a un buco decapodo nel sen- 
so seguente. (Si tratta di una ipotesi di 
cui non possiede ancora la dimostrazio- 
ne.) Ridisponendo le tessere intorno al 
buco, togliendo o aggiungendo un nu- 
mero finito di pezzi, se necessario, si può 
trasformare ogni buco in un decapodo. 
Se questo è vero, anche qualsiasi numero 
finito di buchi in una struttura può ri- 
dursi a un decapodo. Dobbiamo solo to- 
gliere tessere sufficienti per congiungere 
tutti i buchi in un grande buco e poi 
ridurre il grande buco fino a ottenere un 
decapodo non tassellarle. Si consideri 
un decapodo come un'unica tessera. 
Tranne Batman e Asterix, ognuno dei 62 
decapodi assomiglia a una impurezza che 
fa solidificare un cristallo. Esso determi- 
na in modo univoco una struttura a ruo- 
ta infinita, raggi e tutto, che si sviluppa 
all'infinito. Se l'ipotesi di Conway è va- 
lida, ogni «pezzo estraneo» (termine di 
Penrose), per quanto grande sia, che de- 
termini in modo univoco una tassellatu- 
ra, si può trasformare in uno dei 60 bu- 
chi decapodi. 

Gli aquiloni e le punte possono essere 
trasformati in altre forme con la stessa 
tecnica precedentemente descritta per 
cambiare triangoli isosceli in poligoni a 
tassellatura a spirale. È la stessa tecnica 
che impiegò Escher per trasformare tes- 
sere poligonali in forme di animali. La 
figura in alto di questa pagina mostra 
come Penrose abbia trasformato le sue 
punte e i suoi aquiloni in pulcini che 
danno luogo solo a tassellature non pe- 
riodiche. Si noti che sebbene i pulcini 
siano asimmetrici, non è mai necessario 
capovolgerne uno per tassellare il piano. 
Purtroppo Escher mori prima di cono- 
scere le tessere di Penrose. Chissà che 
cosa avrebbe potuto svelare delle loro 
possibilità! 

Sezionando punte e aquiloni in pezzi 
più piccoli e componendo questi ultimi 
in altri modi, si possono ottenere altre 
coppie di tessere con proprietà analoghe 
a quelle delle punte e degli aquiloni. 
Penrose trovò una coppia straordinaria- 
mente semplice: i due rombi della sem- 
plice struttura mostrata nella figura in 
basso di pagina 126. Tutti i lati han- 
no la stessa lunghezza. Il pezzo più gran- 
de ha angoli di 72 e 108 gradi e quel- 
lo più piccolo di 36 e 144 gradi. Co- 
me prima, sia le aree sia il numero di 
pezzi necessari per ogni tipo stanno fra 
loro in rapporto aureo. Le tassellature 
hanno inflazioni e deflazioni e tassellano 
il piano in una infinità più che numerabi- 
le di modi non periodici. La non periodi- 
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cita può essere indotta da sporgenze e 
tacche o tramite una coloratura come 
quella suggerita da Penrose che si vede 
nella figura. 

È possibile vedere gli intimi legami che 
connettono i due insiemi di tessere fra 
loro e col rapporto aureo esaminando il 
pentagramma nella figura in basso della 
pagina a fronte. Questo era il simbolo 
mistico dell'antica setta pitagorica e il 
diagramma con cui il Faust di Goethe 
catturò Mefistofele. La costruzione si può 
continuare all'infinito verso l'esterno e 
verso l'interno e ogni segmento sta in 
rapporto aureo col successivo minore. Si 
noti come tutte le quattro tessere di Pen- 
rose siano immerse nel diagramma. L'a- 
quilone è ABCD, la punta è AECB. I 
rombi, sebbene le dimensioni relative non 
siano conservate, sono AECD e ABCF. 
Come ha detto Conway, i due insiemi di 
tessere sono costituiti dalla medesima so- 
stanza aurea. 

Esistono coppie di tessere non basate 
sul rapporto aureo che inducano una 
tassellatura non periodica? Esiste un sin- 
golo pezzo che dia luogo solo a tassella- 
ture non periodiche? Questi sono due tra 
i più interessanti e difficili problemi aper- 
ti nella teoria della tassellatura. 

La soluzione del criptaritmo del mese 
scorso è 

4379 

79 

39411 
30653 
345941 

11 problema è apparso in Mathematìcs 
on Vacation di Josef S. Madachy (Scrib- 
ner's 1966). Ecco le soluzioni degli altri 
problemi. 
Per dimostrare che la serie 

1/1 + 3/2 + 5/4 + 7/8 + ... 



converge a 6, si dimezza dapprima ogni 
termine per ottenere 

1/2 -i- 3/4 + 5/8 + 7/16 + .... 



Si sottrae questa serie da quella originale: 

1/1 + 3/2 + 5/4 + 7/8 + 9/ 16 + ... 

- 1/2 + 3/4 + 5/8 + 7/16 + ... 

1 + 1 + 1/2 + 1/4 + 1/8 + ... 



La successione a destra del primo ter- 
mine ha somma 2, cosicché l'intera serie 
deve avere somma 3. Dato che questa 
serie è metà di quella originale, l'origina- 
le ha somma 6. 

Se si parte con un numero naturale 
qualsiasi e a ogni passo si estrae la radice 
«-esima e si moltiplica per m, il limite L è 



- 1). 



La dimostrazione di Don Morran è la 
seguente. Supponiamo che mi'/ tenda 
a un limite L diverso da zero. Al limite 
mLV" = L\ m«L = L*\ L* - m"L = 0: 
L(L" - 1 - m») = 0: L = m«/<» - ». 
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